Mesura de consum de dispositius de xarxa by Rodríguez Guillen, Lluís M.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TREBALL DE FI DE CARRERA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TÍTOL DEL TFC: Mesura de consum de dispositius de xarxa 
 
TITULACIÓ: Enginyeria Tècnica de Telecomunicació, especialitat Telemàtica 
 
AUTOR: Lluís M. Rodríguez Guillen 
 
DIRECTOR: David Rincón Rivera 
 
DATA: 19 de març de 2012 
 
 
 
 
 
Resum 
 
Avui en dia, les tecnologies de la informació (TIC) són les responsables del 2% 
de les emissions que contribueixen a l’efecte hivernacle És per això que cada 
cop es mes important mirar per l’estalvi energètic pel que fa als aparells que 
fan possible la connexió a Internet.  
 
D’aquí neix el concepte Green IT, “Tecnologies de la Informació Verdes”, 
concepte que es refereix a l’ús eficient dels recursos computacionals i de les 
comunicacions minimitzant el seu impacte mediambiental, així com l’ús de 
tecnologies verdes com el cloud computing o la virtualització d’algun recurs 
tecnològic a través de software. Aquest TFC està centrat en el estudi de 
consum de diferents dispositius de xarxa, l’efecte que el trànsit produeix sobre 
aquest i l’estudi de la utilització de routers virtuals enlloc de routers tradicionals 
(físics) per el que fa a l’eficiència energètica. També es fa un estudi sobre 
diferents aparells de mesura de potencia i de les possibilitats de cadascun.  
 
En aquest context, aquest treball presenta els models de potencia de diferents 
dispositius. Comencem a través de la introducció on veurem  la importància de 
les Green IT, la importància de mesurar i la col·laboració d’aquest projecte 
amb uns altes dos basats en GreenStar Network i OpenFlow (Software-
Defined Network).  Continuarem per l’anàlisi i procediment d’us dels diferents 
aparells i mètodes que utilitzarem per realitzar les mesures, un cop ja tinguem 
això, passarem a veure els models de potència dels diferents dispositius 
analitzats tant físics com virtuals per desprès extreure unes conclusions que 
ens donaran pas a unes línies futures a seguir.  
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Overview 
 
 
 
Nowadays, information and communication technologies (ICT) are responsible 
for 2% of the emissions that contribute to the greenhouse effect. This is why it 
is increasingly important to look for energy savings at the devices that are part 
of Internet. 
 
The concept of Green IT, refers to the efficient use of computational resources 
while minimizing their environmental impact and the use of green technologies 
such as cloud computing or some resource virtualization technology through 
software. This degree thesis is focused on the study of power consumption of 
different network devices, the effect that the traffic generated causes on the 
consumption and the use of virtual routers instead of physical ones related to 
energy efficiency. Also includes a study of various devices for measuring power 
consumption and the possibilities of each one of them. 
 
In this context, this thesis presents different power models of network devices. 
We start with an introduction where we highlight the importance of Green IT, 
the importance of measuring power and the collaboration with two projects, 
namely GreenStar Network and Openflow’s Software-Defined Networks. Then 
we follow the analysis procedure and the various tools and methods we will use 
to perform measurements. The power model of the devices under test 
(including both physical and virtual devices). Followed by some conclusions 
and future lines to follow.  
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1. INTRODUCCIÓ 
 
 
1.1. Motivació 
 
L’electricitat que es necessita per a que puguin funcionar els serveis TIC a tot el 
món es realment important. Aquest TFC tracta de conscienciar alhora que dona 
algunes dades significatives de consum de diversos aparells que contribueixen 
a fer possible les xarxes d’ordinadors. 
 
Internet, la gran xarxa global que connecta ordinadors, està composada per 
milions de dispositius: cables, fibra òptica, servidors, routers, switchos, 
refrigeració, impressores i una bona quantitat d’altres dispositius que fan que 
ens arribi la connexió als nostres ordinadors, portàtils, telèfons mòbils i cada 
cop mes dispositius.    
 
Segons les dades publicades per la consultora Gartner [1], les emissions de 
diòxid de carboni associades a processos TIC a nivell global serien equivalents 
a les emissions que produeix tota la industria aeronàutica, es a dir, un 2% de 
les emissions totals de CO2 que es generen a nivell mundial.  
 
Sembla que les grans empreses de Internet, comencen a agafar consciencia de 
aquesta problemàtica. Així doncs, una de les empreses més grans del sector 
com es Google, va afirmar que realitzar 100 cerques emet la mateixa quantitat 
de CO2 que un ordinador portàtil endollat una hora o que 28 minuts de una 
bombeta de 60W  [2].  
 
 
Fig. 1.0 Impacte ambiental de les cerques a Google [2]. 
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De la mateixa manera que amb les cerques, Google va fer el mateix amb dos 
dels seus serveis estrella, Youtube i Gmail. A la següent figura 1.1 veiem les 
equivalències en generació de CO2 que suposa l’ús d’aquests serveis. 
 
 
Fig. 1.1 Impacte ambiental de Youtube i Gmail de Google [2]. 
 
 
Aquestes dades no inclouen l’energia usada pels ordinadors ni dels dispositius 
mòbils que tant estan creixent últimament. Fer un perfil realista de emissions 
del que son les TIC es gairebé impossible ara mateix però, aquestes dades ens 
serveixen, si més no, per fer un perfil energètic d’un dels serveis de la web mes 
importants. 
 
Als centres de dades d’aquestes grans empreses, es concentren molts 
servidors. Les empreses es comencen a preocupar, ja que a banda de la 
despesa elèctrica en si, té un impacte directe al medi ambient pel que fa a 
emissions de diòxid de carboni a l’atmosfera. Excepte les energies netes com 
la solar o la eòlica, i altres no tan netes com la nuclear, la major part de 
l’electricitat que es genera procedeix de cremar combustibles fòssils com el 
petroli o el carbó, alliberant CO2 a l’atmosfera.  
 
Aquestes empreses comprenen ja la necessitat de mesurar la seva despesa, la 
necessitat d’aquest estudis, la necessitat de obtenir dades de la despesa dels 
aparells que fan possible les nostres connexions, ja sigui a nivell de empresa 
de o de casa de cadascú com pot ser el nostre ordinador, fins a cada element 
que intervé en una xarxa.  
 
Les mesures subministren una valuosa informació permitent desenvolupar 
projectes més encertats, millorar despeses i satisfer millor les necessitats. Els 
projectes normalment estan dissenyats sobre unes mesures prèvies, unes 
Introducció   13 
 
dades que han resultat rellevant i cal fer alguna cosa amb elles. Aquest TFC se 
centra en les mesures de consum dels equips TIC. 
 
La gestió de la energia a les xarxes està considerada avui en dia un aspecte 
molt important i comença a rebre l’atenció dels investigadors. Això ho podem 
veure en diferents articles de la comunitat investigadora com [3], on es 
presenta una sèrie de solucions practiques per reduir les emissions de gasos 
d’efecte hivernacle o [4], on es mostra la rellevància que pot jugar Green IT a 
l’hora de reduir el CO2.  
 
L’article “Harnessing Green IT: Principles and Practice” [5] defineix Green IT 
com: “l’estudi i practica de dissenyar, manufacturar, utilitzar i llençar ordinadors, 
servidors i subsistemes associats - com monitors, impressores, dispositius 
d’emmagatzematge i sistemes de xarxes i comunicacions - eficientment i 
eficaçment amb el mínim o sense cap impacte per al medi ambient” (Fig. 1.2).  
 
 
 
Fig. 1.2 Enfocament global de Green IT [5]. 
 
Tecnologies com la computació en núvol, computació grid, virtualització de 
sistemes i teletreball, son considerades com a verdes ja que contribueixen a la 
reducció del consum d’energia o la emissió de diòxid de carboni.   
 
1.2. Treballs previs sobre consum energètic d’equips de xarxa 
 
La idea de començar aquest TFC, va ser donada per el model genèric de 
potència per a consum de routers creat per Chabarek i Badford el 2008 [6], que 
es basa en diverses mesures fetes en dos testbeds diferents. 
 
En el primer, fan mesures sobre el consum de potencia sobre dos routers 
diferents, el Cisco GSR 120008 i el Cisco 7507. Bàsicament, el que fan es fer 
les mesures de consum amb el xassís del router inactiu i provant d’instal·lar 
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diferents targetes de línea. La conclusió que van treure és que per estalviar 
energia és mes factible augmentar el numero de targetes de línea per xassís 
que augmentar el nombre de xassís, ja que la major part del consum es degut a 
aquests últims.  
 
En el segon experiment, Chabarek ens planteja un “testbed” que podem veure 
a la següent figura 1.3. 
 
 
Fig. 1.3 Testbed proposat per Chabarek 
 
 
La prova es va realitzar amb 20 maquines produint trànsit, on cada una 
d’aquestes es tenia un processador Pentium 4 corrent a 2GHz, com a mínim 
1GB de RAM, i targeta de xarxa Intel Pro/1000. Cada host estava configurat 
amb Linux 2.6 o FreeBSD 5.4.  
 
L’aparell al qual es el centre de les proves es el CISCO 12000 que a la Fig 1.3 
està marcat com a DUT (device under test). Els investigadors van establir una 
sèrie de configuracions, com ara mesurar la potencia consumida pel DUT amb 
diferents mides de paquet. La diferencia entre els diferents tipus de trànsit que 
utilitza es gairebé inapreciable, però entre l’estat de repòs i l’estat actiu del 
router hi ha una diferencia de gairebé 15 W respecte a un consum total sense 
trànsit de 755 W, amb la qual cosa observem que el trànsit te una petita 
influencia a l’hora del consum de potencia. 
 
Chabarek i Badford conclouen en la necessitat de crear un model genèric de 
potencia per a consum de routers per tal d’obtenir un estalvi de potencia 
significant en xarxes operacionals. 
 
1.3 Consum de routers virtuals: el projecte Green Star 
Networks 
 
Al principi d’aquest TFC es va entrar en contacte amb l’estudiant de l’EETAC 
l’Ismael Mateos Hernández, que en aquell moment estava finalitzant el seu 
PFC “Contributions to a Green IT project: definitions of use cases and first steps 
towards a power model for routers” [7], on la idea era fer les mesures per crear 
un model de potencia d’un router Junper MX-480 i específicament de routers 
virtuals per tal de poder incorporar-los a l’estudi que estava fent ell sobre el 
projecte GreenStar Network (GSN) [8], i a partir d’aquí vam començar una 
campanya de mesures sobre el router en qüestió. 
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GreenStar Network es un projecte canadenc en el qual la Fundació i2CAT [47] 
està prenent part, l’objectiu del qual es iniciar un consorci canadenc que inclou  
industria, universitats i agencies governamentals amb l’objectiu comú de reduir 
l’emissió dels gasos d’efecte hivernacle (CO2) provinents de les tecnologies de 
la informació i la comunicació (TIC). Es un projecte innovador ja que es centra 
en la relació entre xarxes i els centres de dades verds (green datacenters) 
alimentats per energies renovables per tal de proporcionar serveis TIC verds i 
per tant reduir la petjada de carboni [9].   
 
L’objectiu de GSN és la creació de eines, protocols, procediments i casos d’us 
per a la cada dia mes gran xarxa de proveïdors de serveis TIC que ofereixen 
als clients els preus mes competitius i el serveis mes verds. 
 
La base de l’arquitectura GSN es que els serveis han de ser moguts on siguin 
disponibles recursos computacionals o de xarxa. Per tal de aconseguir aquesta 
mobilitat, un dels factors claus es la computació unificada, que es el principi 
d’avantguarda per als data centers i xarxes de la següent generació [11].   
 
 
 
Fig 1.4 Unified Computing and Virtual Infrastructures [11]. 
 
 
La Figura 1.4 ens mostra com son creades les infraestructures virtuals. 
Aquestes es munten mitjançant la creació de "slices" dels substrats físics, els 
quals són agregats desprès a la infraestructura de treball virtual des de la qual 
els serveis poden ser lliurats. 
 
L’ infraestructura física consisteix principalment de servidors, matrius de discos 
i elements de xarxa com commutadors i encaminadors, mentre la 
infraestructura virtual consisteix en maquines virtuals, emmagatzematge virtual, 
commutadors i encaminadors virtuals.  
 
GSN utilitza els últims avanços en  cloud computing i networking tecnology, 
d’aquesta forma proporcionen mobilitat de la maquina virtual sense 
interrupcions en el servei de l’usuari. La infraestructura virtual de GSN esta 
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estructurada en un centre (hub) i topologia radial (spoke), d’on es va inspirar el 
nom de Green Star [12].  
 
 
 
Fig 1.5 Topologia del Hub i spoke [12]. 
 
 
Com veiem a la Figura 1.5, el hub es el lloc on l’energia esta sempre disponible 
(per exemple un router físic que executa diversos routers) incloent l'energia 
hidroelèctrica o eòlica amb suficients garanties que no hi hagi possibilitats de 
tenir el temps d'inactivitat, és a dir, que no hi hagi cap període de inactivitat en 
el subministrament elèctric. 
 
El Hub s’espera que sigui accessible en tot moment i te tècniques 
d’administració d’energia que permeten a l’administrador de la infraestructura 
l’apagada dels que estan sense usar. D’altra banda, els Spoke (routers físics 
que executen routers virtuals), tenen la disponibilitat limitada pel fet que són 
alimentats per fonts d’energia renovables, poden arribar a tenir fonts de 
backup, però no s’espera que es pugui disposar d’ells sempre que es vulgui per 
a la computació.  
 
Com veiem a la Figura 1.6, el hub esta connectat a un spoke al qual li pot 
moure treballs que necessitin ser processats. Al final de cada spoke els 
recursos son alimentats per energies renovables; els treballs nomes son 
enviats quan aquesta energia està disponible. A mes a mes, es important tenir 
un model de potencia consumida per les maquines virtuals i els routers per tal 
de prendre les decisions de migració transparentment a l’usuari. 
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Fig 1.6 Migració dels serveis TIC virtualitzats entre el hub i l’spoke [12]. 
 
 
D’altra banda, tenim el Controlador en Núvol (Cloud Controller), que es un 
gestor de la infraestructura virtual que consta d'un algoritme d'optimització 
simple, que tracta de fer el millor ús dels spokes de còmput disponibles. 
L’emmagatzematge està centrat al hub per assegurar-se de que les dades 
estan sempre disponibles.  
 
GSN esta encara en desenvolupament, però es veu ja les idees que te la gent 
per tal de aconseguir que Green IT sigui una realitat. GSN es un exemple més 
de que existeix la necessitat de dissenyar commutadors i xarxes intel·ligents 
que estalviïn energia. 
 
És per això que es va creure en aquest projecte ja que era innovador a part de 
creure en les Green IT. A més a més, com disposàvem d’un router amb 
capacitats de virtualització com es el cas del Juniper MX-480, en el context de 
GSN permetria calcular fidelment el cost energètic de tenir el router virtual 
corrent a una o altra localització, i per tant permetria optimitzar el consum 
global. A hores d’ara no es consta que ningú hagi fet un model d’aquest tipus 
com el que proposem. Tot i que al final no es van poder extreure tots els 
resultats que voldríem per manca de recursos disponibles. 
 
1.4. Openflow i Software-Defined Networking 
 
A l’actualitat estan sorgint noves línies de recerca en l’àmbit de l’enginyeria 
telemàtica centrades al voltant de la optimització del consum energètic de les 
xarxes d’ordinadors, i es aquí on desprès d’acabar la col·laboració amb el PFC 
de l’Ismael Mateos sobre la creació del model de potencia del Juniper MX-480 
per poder aplicar desprès la virtualització de routers al cas de GSN 
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anteriorment explicat, vam fer una col·laboració també amb el TFC del Sergio 
Jiménez Feijóo “Encaminament amb optimització de consum energètic en una 
Software-Defined Network”[13]. El que necessitava el Sergio era crear el model 
de potencia per tal de escollir el camí òptim en una SDN. 
 
Les Software-Defined Networking (SDN) és un concepte introduït per Nick 
McKeown, professor de la Universitat de Stanford [14]. La seva proposta 
consisteix en trencar amb el model convencional de xarxa on cadascun dels 
commutadors de la xarxa pren decisions per ell mateix i passar a un model on 
tots els commutadors traslladen la capacitat de prendre decisions a un element 
central anomenat controlador. 
 
El model Software-Defined Networking suposa una ruptura amb l’arquitectura 
convencional dels commutadors. La gran novetat que proposa el model SDN 
consisteix en extreure la intel·ligència del Control Path fora del commutador i 
desplaçar-la a un altre equip: un controlador extern. És a dir, l’encarregat de 
prendre les decisions ja no és el propi commutador sinó el seu controlador. El 
commutador tan sols es limita a executar les decisions que el controlador pren i 
li comunica, tal com es representa a la Fig. 1.7. 
 
 
Figura 1.7: Model Software-Defined Networking [15]. 
 
El Controller Path dels commutadors es substitueix per un software client que 
s’encarrega de connectar-se a un controlador mitjançant un canal xifrat i rebre 
ordres. A la Fig. 1.7 podem observar aquesta idea. El gran avantatge d’aquest 
model resideix en que el controlador dels commutadors té una visió global de la 
xarxa i, per tant, té més informació per dur a terme la tasca d’optimització. 
 
OpenFlow [14] és un projecte (també liderat per la universitat de Stanford) que 
va sorgir l’any 2008 amb la finalitat d’implementar una solució funcional que 
segueixi el model Software-Defined Networking. L’objectiu d’OpenFlow és 
permetre als investigadors provar nous protocols sobre hardware desplegat i en 
ús sense haver de preocupar-se per altres factors. 
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OpenFlow és un software impulsat per la Open Networking Foundation [16], 
una associació a la qual pertanyen algunes de les empreses més importants 
del sector com Google, Microsoft, Yahoo i Facebook. A més a més compta amb 
el suport de reconeguts fabricants com Intel, IBM, Cisco, Juniper, Netgear, 
Samsung Broadcom i Huawei (entre d’altres). 
 
L’objectiu del TFC del Sergio Jiménez, era implementar una aplicació 
OpenFlow que encamini els fluxos (a nivell 2) per la ruta que comporti el menor 
consum energètic dels commutadors i enllaços que intervenen, i que fos 
compatible amb qualsevol topologia de xarxa, tipus de flux i model de consum 
energètic i que fos idònia per a les xarxes de tipus datacenter.  
 
Per a realitzar aquests objectiu es van tenir en compte tres aspectes: Detecció 
de la topologia a temps real, càlcul de totes les rutes possibles entre els 
commutadors d’origen i destí i l’obtenció del consum energètic de cadascun 
dels commutadors a temps real. 
 
A l’hora de obtenir el model de consum energètic es on hi va haver la 
col·laboració per part d’aquest TFC. Els commutadors de gamma alta solen 
proporcionar interfícies de gestió (SNMP) per a extreure aquestes dades però 
els de gamma baixa no en tenen i el protocol OpenFlow no permet obtenir el 
consum dels commutadors de forma directa, es per això que vam estimar el 
consum energètics dels commutadors a través de unes mesures prèvies que es 
van fer amb els aparells de que disposàvem per aquest TFC.  
 
El testbed (Fig 1.8)  que proposava el Sergio era un basat en 6 routers Linksys  
WRT54GL [17] amb firmware OpenWRT.  
 
 
Figura 1.7: Topologia de xarxa amb 6 commutadors OpenFlow i 8 enllaços 
[13]. 
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1.5. Continguts del TFC 
 
Així doncs, la resta d’aquest document es troba organitzat tal i com es descriu a 
continuació: 
 
Al capítol 2 es fa la presentació dels equips de mesura que es fan servir durant 
tot aquest document, així com el seu procediment d’us. 
 
Al capítol 3 es presenten els resultats de les mesures dels models de potencia 
dels equips mes senzills que es van fer, com el switch Dlink DGS1005D i el 
router Cisco 3700 i de les maquines virtuals. També presentem les mesures 
d’un router de gamma alta com es el Juniper MX480 per tal de crear un model 
de consum del router així com dels routers virtuals. 
 
Finalment, al capítol 4, veurem les conclusions del treball així com els 
problemes trobats, també, mostrarem les línees futures a seguir amb el camp 
d’aquesta investigació.  
 
Abans de continuar, m’agradaria reconèixer les contribucions de altra gent 
involucrada en aquest projecte, agraint tant a Sergio Jiménez com a Ismael 
Mateos (estudiants de la EETAC) per haver pogut col·laborar amb ells així com 
per donar aplicacions pràctiques a les tasques realitzades al meu TFC. També 
agrair a la Fundació i2CAT, i als grups de recerca en Comunicacions Mòbils i 
Xarxes i Serveis de Banda Ampla del departament d’Enginyeria Telemàtica, per 
dornar-me accés a les seves instal·lacions, i deixar-me utilitzar els seus 
recursos dels que disposen. 
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CAPÍTOL 2. EQUIPS DE MESURA I PROCEDIMENTS 
 
En aquest capítol veurem i analitzarem els equips de mesura a través dels 
quals farem les mesures. Veurem l’analitzador de potencia Agilent N6705A, la 
PDU de Raritan DPXR-8-15, la WattsUp?.Net i una eina de mesura software 
com és el Joulemeter, de Microsoft Research. 
 
2.1. Introducció 
 
 
Per tal de realitzar un estudi de mesures com es aquest, cal tenir molt en 
compte amb quins aparells utilitzarem per fer aquestes mesures. En aquest 
treball s’han utilitzat fins a quatre eines diferents per fer les mesures per tal 
d’obtenir els models consum dels diferents aparells analitzats. 
 
2.2. Analitzador de potència Agilent N6705A 
 
 
L’analitzador de potencia Agilent N6705A [18] (Fig 2.2.1) és un sistema que 
combina les capacitats d’anàlisi i captura de dades d’un oscil·loscopi amb un 
generador d’alimentació elèctrica multisortida. És possible connectar fins a 
quatre mòduls de potencia diferents a l’analitzador, cosa que permet modificar 
segons les necessitats de l’escenari de proves els diversos paràmetres de 
tensió o d’intensitat, així com de potència de sortida del dispositiu.  
 
Les característiques principals del dispositiu s’enumeren a la taula 2.2.1. 
 
Taula 2.2.1 Característiques de l’Agilent N6705A 
 
Potència màxima de sortida 600 W 
Memòria interna d’emmagatzematge 64 Mbytes 
Interfície USB 2.0 
Interfície de xarxa 10/100 Ethernet LAN 
Sortides d’alimentació 4 
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Fig. 2.2.1 Aparença externa del Agilent N6705A 
 
Com hem comentat abans el dispositiu funciona a través d’uns mòduls de 
potència que s’instal·len per separat. En el nostre cas només disposem de un 
mòdul de potencia, el N6761A [18]. Aquest proporciona un control precís i 
mesures a la regió entre mil·liampers i microampers amb la capacitat de 
monitoritzar al mateix temps tensió, corrent i potencia, y captura aquestes 
mesures en un buffer de dades com l’oscil·loscopi. 
 
La taula 2.2.2 ens mostra les característiques principals.  
 
Taula 2.2.2. Característiques del mòdul de potencia N6761A 
 
Tensió 50 V 
Intensitat 1,5 A 
Potència 50  Max. 
 
2.2.1. Procediment d’us de l’analitzador de potencia Agilent N6705A 
 
L’analitzador de potencia Agilent N6705A funciona com a font d’alimentació, se 
li ha de configurar els paràmetres de sortida com el voltatge i la intensitat i la 
protecció contra els pics de tensió en funció de cada aparell que vulguem 
analitzar. Per tal de configurar aquestes dades hem de prémer el boto Settings, 
llavors ens apareixerà el menú de configuració (Fig 2.2.1.1) a la pantalla de 
l’analitzador, un cop allà a través dels cursors i de les tecles numèriques 
posarem les dades. 
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Fig. 2.2.1.1 Pantalla de configuració de paràmetres del Agilent N6705A 
 
Com podem observar també, a la part de baix de la (Fig. 2.2.1.1), l’analitzador 
també disposa de l’opció “Protection ...”, si entrem a dins d’aquesta opció ens 
apareixerà un nou menú on podrem, entre altres paràmetres, assignar un valor 
màxim de voltatge en cas de que hi hagi pics de tensió.  
 
Un cop ja tenim els valors entrats a la maquina, només queda connectar el 
dispositiu el qual volem analitzar per això, necessitem de uns cables especials. 
L’analitzador de potència té la sortida amb cables banana tal com mostra la 
(Fig. 2.2.1.2).  
 
 
Fig. 2.2.1.2 Connectors de sortida del Agilent N6705A. 
 
Llavors la necessitat es crear un cable adaptat al nostre dispositiu, vigilant 
sempre el gruix del cable per tal que accepti la intensitat necessària per evitar 
sobreescalfaments. Un extrem ha de ser amb dos bananes i a l’altre banda del 
cable ha de tenir el connector que encaixi amb el nostre aparell. 
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Un cop ja tenim els cables i l’analitzador configurat, només ens queda els 
procediment de mesura. L’analitzador es capaç de mostrar-nos dades en temps 
real i mostrar la potencia instantània, i també es capaç a través de la funció 
Datalogger de capturar durant un període de temps la informació que es vulgui 
analitzar.    
 
Al pitjar la opció Datalogger ens apareix un menú (Fig. 2.2.1.3) on podem 
seleccionar quines dades volem veure per pantalla (voltatge, intensitat, 
potencia o totes juntes), també ens permet seleccionar el període de temps que 
volem capturar, i el període de mostreig.  
 
 
 
Fig. 2.2.1.3 Propietats del menú Datalogger. 
 
Ara ja nomes ens queda engegar la mesura que la farem a través del botó 
“Run/Stop” del panell de davant de l’analitzador de potència. Un cop ha acabat 
el temps que hem posat, la pantalla queda congelada per tal de poder analitzar 
les dades allà mateix o també hi ha l’opció de guardar-ho amb una memòria 
externa a través de USB.  
 
L’analitzador te dos cursors a través dels quals veiem els resultats numèrics de 
les mesures oferint-nos dades de valor màxim de potència, valor mínim, valor 
pic a pic, potencia mitja i valor instantani dels llocs on tenim situat els cursors. 
Veure Fig. 2.2.1.4 per tal d’aclarir més aquests conceptes. 
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Fig. 2.2.1.4 Exemple de mesura amb l’analitzador de potència. 
 
Com veiem a la figura anterior(Fig. 2.2.1.4.) a la part de baix tenim tots els 
valors que ens proporciona on veiem tres gràfiques diferents a dalt de tot veiem 
el voltatge, al mig la intensitat i a baix de tot la potència, les dades que ens 
mostra a la part de baix son sobre potencia perquè es la dada que ens 
interessa a nosaltres. En aquesta llegenda trobem tots els valors que ens 
proporcionen on m1 i m2 son els cursors, Min es el valor mínim registrat, Max 
el valor màxim, Avg es el valor mig entre els cursors i p-p es el valor de pic a 
pic. 
 
2.3. PDU Raritan DPXR8A-16 
 
El següent aparell que farem servir es la Power Distribution Unit (PDU) de 
Raritan DPXR8A-16 (Fig. 2.3.1) [19]. Aquest aparell esta situat entre l’endoll i 
l’equip que volem mesurar. A la taula 2.3 veurem les característiques principals. 
 
La Raritan es una PDU enracable que ens ofereix  monitorització a temps real 
de la corrent (ampers), voltatge, potencia (kVA, kW), factor de potencia i 
energia consumida (kWh). Aquesta disposa de 8 outlets, amb la qual cosa es 
poden analitzar fins a 8 aparells alhora.  
 
Taula 2.3. Característiques de la Raritan DPXR8A-16. 
 
Tensió d’entrada 100-240 Vac 50-60 Hz 
Intensitat d’entrada 16 A 
Tensió de sortida  100-240 Vac 50-60 Hz 
Intensitat total de sortida 16 A 
Numero de sortides 8 
Màx. Intensitat de carrega per sortida 10A 
Accés a la informació SNMP, TELNET, HTML interface, CLI, 
Ethernet, Serial  
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Fig. 2.3.1. Aparença externa de la PDU Raritan DPXR8A-16. 
 
Per tal de configurar la direcció IP de la PDU s’ha de fer a través de el port 
sèrie de l’aparell i utilitzant la aplicació HyperTerminal de Microsoft Windows. 
Un cop tenim la IP configurada ja podrem accedir remotament a la PDU i 
monitoritzar-la. Per mes informació vegeu l’Annex A. 
 
Per tal d’extreure les dades de la Raritan, ho farem a través de un gestor 
SNMP. Un cop activem la opció “data retrieval” (veure apèndix C), la PDU 
comença a mesurar per tots els sensors i guarda les dades a intervals regulars 
de temps per despres poder accedir a través de SNMP. Per configurar les 
opcions de SNMP, consulteu l’Annex B. 
 
La PDU guarda les ultimes 120 mesures fetes en el seu buffer, configurar el 
temps entre mostres ens permet ajustar cada quant es guarden. El temps entre 
mostres es per defecte es de 300 segons però, es pot modificar en múltiples de  
3 segons. 
 
2.4. WattsUp? .Net Meter 
 
La WattsUp .Net [20] es un aparell d’anàlisi de potencia i registrador de dades. 
És un aparell portàtil i de fàcil us i instal·lació. Tot i això, és un aparell capaç 
d’enregistrar fins a 120.000 mostres en cas de que només estigui mesurant 
potencia o fins a 4000 mostres en el cas de que estiguem mesurant tots els 
paràmetres possibles que ens permet. 
 
És capaç de mesurar i registrar fins a 18 parametres alhora, tals com: Current 
Watts, Minimum Watts, Maximum Watts, Power Factor, Volt Amp (apparent 
PWR), Cumulative Watt Hours, Average Monthly Kwh, Elapsed Time, Duty 
Cycle, Frequency (Hz), Cumulative Cost, Average Monthly $, Line Voltage, 
Minimum Volts, Maximum Volts, Current Amps, Minimum Amps, Maximum 
Amps. 
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A la taula següent (Taula 2.3) veurem les caracteristiques principals de la 
WattsUp? .Net. 
Taula 2.3. Característiques de la WattsUp? .Net. 
 
Tensió d’entrada 100-250v Vac 50/60Hz 
Intensitat d’entrada 15 A 
USB  2.0. 
Numero de sortides 1 
Accés a la informació Ethernet, USB 
 
 
La WattsUp? .Net (Fig 2.4.1) es un aparell que com la PDU de Raritan es situa 
entre l’aparell a mesurar i l’endoll, posant-se entremig de la línea d’alimentació. 
A la seva pantalla va mostrant les mesures al moment alhora que les va 
guardant a la seva memòria.  
 
 
 
Fig. 2.4.1. Aparença externa de la WattsUp .Net [20]. 
 
Per tal d’extreure les dades de la WattsUp? es pot fer a través de Internet o a 
través de la connexió USB de l’aparell. Proporcionant-li una direcció IP, a 
través de qualsevol ordinador podríem veure a l’instant totes les mesures que 
va agafant, però aquest servei és de pagament, i és per això que nosaltres vam 
fer servir l’extracció de dades a través de USB. Per tal de fer això, s’ha de fer la 
instal·lació prèvia del controlador i del software que ens proporcionen a la seva 
pàgina web [21]. 
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2.4.1. Procediment d’us de la WattsUp? 
 
Al no tenir activat el servei de recepció de dades instantani, el que hem de fer 
primer es fer la mesura amb la WattsUp? i desprès a través del software 
prèviament instal·lat al ordinador extreure les dades.  
 
A través del programa es poden modificar aspectes de l’aparell com per 
exemple esborrar dades, modificar el preu del KWh, escollir els paràmetres que 
volem mesurar, etc. Les dades desprès son mostrades en forma de taula o de 
gràfica.  
 
A l’Annex D hi ha detallat el procediment pas a pas de com extreure les dades 
de la WattsUp?. 
 
2.5. Microsoft Joulemeter 
 
Joulemeter [22], és un projecte de Microsoft Research, que desenvolupa 
mètodes per millorar la eficiència energètica dels aparells de computació e 
infraestructures. Proporciona una eina software per mesurar la despesa 
energètica del les maquines virtuals, servidors, ordinadors i també de software 
individual corrent en un ordinador. 
 
 
 
Fig. 2.5.1. Esquema de funcionament del Joulemeter [22]. 
 
 
Joulemeter pot ser un eina bastant útil, ja que mesurar maquines virtuals 
permet desenvolupar eines per tal de estalviar potencia als data centers 
virtuals.  
 
Joulemeter estima la potencia usada a través d’un model de potència que 
relaciona els recursos informàtics amb l’estat energètic del hardware (utilització 
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del processador, freqüència, brillantor de la pantalla, monitor, estat on/off, 
utilització del disc) amb la potència consumida. Aquesta relació es coneguda 
com model de potència i es fa durant el procés de calibratge.  
 
Per fer el calibratge de ordinadors portàtils, es pot fer sense cap analitzador 
extern de potencia. Per ordinadors de sobretaula es necessita una WattsUp 
PRO, si no es disposa de ella es pot fer una estimació aproximada. 
 
Aquest mètode va quedar descartat per nosaltres degut a desavinences amb 
les mesures que prenia, ja que, tenint tant la WattsUp com el Joulemeter 
connectats alhora ens mostraven dades totalment diferents i com el Joulemeter 
és una eina en desenvolupament es va decidir donar més importància al valor 
de la WattsUp. 
 
A continuació a la (Fig. 2.5.2.) veiem les dades extretes per la WattsUp i pel 
Joulemeter alhora, mesurant en el mateix ordinador i durant quatre minuts i 
mig. 
 
 
 
 
 
Fig. 2.5.1. Gràfica comparativa entre WattsUp i Joulemeter. 
 
 
Mentre que el Joulemeter es manté al voltant dels 25W, la WattsUp va fent 
fluctuacions. Durant els 4 minuts que s’ha estat fent la mesura a l’ordinador se li 
han anat fent coses com posar música, vídeos, carregar pagines web, etc. Es 
per això que notem mes creïble la dada de la WattsUp que la del Joulemeter ja 
que són processos que estressen la CPU i per tant augmenten puntualment la 
potència consumida.  
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CAPÍTOL 3. MESURES D’EQUIPS  
 
En aquest capítol, entrem en el camp més experimental del treball. A través 
dels equips de mesura que s’han descrit al capítol anterior començarem a fer 
mesures de diferents equips de xarxa per tal de crear un model de consum. 
Analitzarem un switch de Dlink a través de l’analitzador de potència Agilent i un 
router Cisco 3700 a través de la WattsUP? .Net, veurem les diferents proves 
realitzades amb el Microsoft Joulemeter a l’hora de calibrar un ordinador i 
mesurar consum de màquines virtuals i per finalitzar descriurem les proves 
fetes amb el router de Juniper MX-480 a través de la PDU de Raritan. 
 
3.1. Mesures del switch D-link DGS1005D 
 
El commutador Ethernet D-link DGS-1005D (Fig. 3.1), es un switch de 
sobretaula amb 5 ports 10/100/1000Mbps Full Duplex que ofereix un elevat 
rendiment per entorns petits. Una altra característica d’aquest switch es l’auto 
negociació de la velocitat dels ports.   
 
 
Fig. 3.1 Aparença externa del switch D-link DGS1005D [23]. 
 
 
Es va començar mesurant aquest switch perquè era un aparell que teníem a 
l’abast, ja que és el switch que es fa servir en diverses pràctiques de 
l’assignatura de Fonaments de Telemàtica impartida a la EETAC. Aquest router 
va ser triat també degut a que te característiques de Green Ethernet, podem 
veure més sobre aquest a [23].  
 
Les mesures s’han fet amb l’analitzador de potència Agilent comentat al capítol 
2. Es va triar aquest aparell ja que es el més precís i la forma del switch ens 
permetia connectar fàcilment aquest aparell amb l’Agilent, ja que te la font 
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d’alimentació externa i no s’ha d’obrir per intervenir la font. Llavors es va obrir el 
cable banana-banana per un extrem, i per l’altre es va connectar la entrada 
d’alimentació del switch.  
 
Un cop ja teníem el cable fet, el que faltava era configurar l’analitzador de 
potència tal i com s’explica al capítol 2. Es van fixar els 5 Volts de sortida i la 
intensitat a 1A. Un cop configurat i connectat es va encendre la font i es va 
comprovar el correcte funcionament, a partir d’aquí vam començar la ronda de 
mesures a través de diversos escenaris explicats a continuació.  
 
 
3.1.1. Escenari 1 
 
Al primer escenari (Fig. 3.1.1.) es que volem mesurar com a presa de contacte, 
són els transitoris de encesa i apagada del switch per comprovar quant 
consumeix el switch en estat de repòs sense cap port actiu ni trànsit.  
 
 
 
 
 
Fig. 3.1.1. Escenari 1. 
 
 
Per tal de veure el transitori d’encesa, primer posem a mesurar l’Agilent durant 
uns segons, per deixar marge d’estabilització de la mesura. Un cop ja esta 
mesurant connectem el connector d’alimentació al switch. Aleshores veurem la 
gràfica de la figura següent (Fig. 3.1.2.). En aquesta figura podem observar tot 
el procés del transitori degut al procés d’arrencada del switch (càrrega del 
firmware, activació de ports, etc), observem un pic que arriba fins als casi bé 2 
Watts i desprès va baixant fins a arribar a estabilitzar-se a regim permanent a 
748 mW. 
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Fig. 3.1.2. Gràfica del transitori d’encesa del switch 
 
 
La figura següent (Fig. 2.1.3.) mostra la gràfica d’apagada del switch, veiem 
com passa de l’estat de repòs a 0 W. L’apagada es abrupta, ja que no es fa de 
forma ordenada sinó que simplement se li retira l’alimentació elèctrica. 
 
 
 
 
Fig. 3.1.3. Gràfica del transitori d’apagada del switch 
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3.1.2. Escenari 2 
 
Passem ara a veure l’escenari de la Fig. 3.1.2.1 on introduïm ja un ordinador 
amb tarja de xarxa. El que es vol observar en aquest escenari es l’efecte de 
connectar el port. 
 
 
 
 
Fig. 3.1.2.1. Escenari 2 
 
 
A la figura 3.1.2.2, observem una pujada del nivell de potència des de l’estat de 
repòs abans calculat (748 mW), ja que al connectar un port arribem fins als 890 
mW. Per tant tenim un increment de 142 mW des de l’estat de repòs.  
 
 
 
 
Fig. 3.1.2.2. Connexió d’un port al switch.  
 
Per tal de comprovar si existeix una linealitat pel que fa a la connexió de ports, 
mirem primer que succeeix al connectar dos ports des de dos ordinadors 
diferents. A la gràfica següent (Fig. 3.1.2.3) observem la pujada de potència de 
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359 mW respecta a la situació de tenir un port connectat. Cal destacar que 
l’increment de potència de pas de cap a un port actiu és diferent que d’un a dos 
ports actius.  
 
 
 
Fig. 3.1.2.3. Connexió d’un segon port al switch.  
 
 
Observem ara dons les gràfiques  de pas de dos a tres ports (Fig. 3.1.2.4.), de 
tres a quatre ports (Fig. 3.1.2.5) i de quatre a cinc ports (Fig. 3.1.2.6) per 
observar les diferencies entre elles. 
 
 
Fig. 3.1.2.4. Connexió d’un tercer port al switch.  
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Fig. 3.1.2.5. Connexió d’un quart port al switch.  
 
 
 
 
 
Fig. 3.1.2.6. Connexió d’un cinquè port al switch.  
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Com hem vist a les gràfiques anteriors, totes són pràcticament iguals pel que fa 
a forma d’ona. Partíem d’un escenari amb un ordinador fins arribar a un 
escenari amb cinc ordinadors connectats al switch (Fig. 3.1.2.7). A cada gràfica 
em anat observant l’augment de potencia que provoca només l’efecte de 
connectar el port. 
 
 
Fig. 3.1.2.7. Escenari 2 amb 5 ordinadors 
 
A la taula següent (Taula 3.1.2.1.), veurem el resum de les diferents dades que 
podem extreure de les gràfiques anteriors de l’escenari 2 des de que 
connectem 1 port fins que connectem 5.  
 
Taula 3.1.2.1. Anàlisi de les gràfiques de l’escenari 2.  
 
Transició de ports 
Valor abans de 
connectar 
Valor desprès de 
connectar 
Increment de 
potència 
De 0 a 1 port 748,4 mW (xassís) 889,1 mW 140,7 mW 
De 1 a 2 ports 888,4 mW 1,247 W 358,3 mW 
De 2 a 3 ports 1,246 W 1,611 W 364,7 mW 
De 3 a 4 ports 1,610 W 1,977 W 367,7 mW 
De 4 a 5 ports 1,978 W 2,351 W 373,0 mW 
 
 
Abans de treure conclusions precipitades, tenint en compte que tots els 
increments de pas son molt semblants excepte el primer, es van fer una sèrie 
de proves addicionals afegint-hi ara trànsit a través de l’escenari. 
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3.1.3. Escenari 3  
 
L’escenari es físicament igual que l’anterior però en aquest cas hi veurem la 
influencia del trànsit en aquest. Per tal de generar trànsit sobre l’escenari 
utilitzarem el programa MGEN [24]. 
 
MGEN ofereix la possibilitat de realitzar proves de rendiment i mesures de la 
xarxa IP utilitzant trànsit TCP i UDP. Aquesta eina genera trànsit en temps real 
de tal forma que podem carregar la xarxa de diverses maneres. El trànsit 
generat pot també ser rebut i registrat per anàlisis posteriors. El programa te 
l’opció també de generar scripts els quals s’utilitzen per  crear uns patrons de 
trànsit que s’anirà generant a través del temps. Aquests arxius scripts poden 
ser utilitzats per emular patrons de trànsit com ara trànsit UDP unicast o 
multicast i emular també el comportament del les aplicacions TCP IP.  
 
La nostra intenció és carregar la xarxa a la màxima capacitat que es pugui. En 
el nostre cas el switch accepta trànsit de fins a 1 Gbit/s. D’aquesta forma a 
través de l’MGEN generem un flux de trànsit UDP a la capacitat màxima que 
accepta el switch des de l’ordinador i com a destí un grup multicast. Seguint 
l’escenari de la (Fig. 3.1.2.1) però afegint el trànsit que acabem de explicar, 
obtenim la següent gràfica (Fig.3.1.3). 
 
 
 
Fig. 3.1.3. Gràfica de consum d’un ordinador generant trànsit sobre 
l’escenari. 
 
 
Les gràfiques de l’escenari tres estan preses des de un ordre invers, es va 
començar per l’escenari amb cinc ordinadors sense trànsit i a continuació en va 
posar en marxa el MGEN en tots els ordinadors i van començar a transmetre 
trànsit a través de la xarxa. Aquestes gràfiques les podem veure a l’Annex E, ja 
que físicament son molt semblant i a la taula 3.1.3 veurem el resum de dades 
de totes les gràfiques. 
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La primera part estable de la gràfica (Fig. 3.1.3) correspon a dos ports enviant 
trànsit, desprès veiem el transitori que provoca desendollar un port i a 
continuació quan es torna a estabilitzar es quan ja nomes queda un port 
enviant trànsit. 
 
Observem que quan enviem trànsit hi ha una lleugera davallada pel que fa a la 
potència, dada que ens va sorprendre inicialment, ja que no esperàvem que 
quan enviem trànsit baixés el consum de potència. La prova esta feta des d’un 
ordinador cap a cinc ordinadors generant trànsit.  
 
Taula 3.1.3.1. Anàlisi de les gràfiques de l’escenari 3 que podem veure a 
l’Annex E.  
 
Ports connectats 
Valor abans de 
desconnectar el 
port 
Valor desprès de 
desconnectar el 
port 
Variació de 
potència 
De 2 a 1 port 1,229 W 881,5 mW 347,9 mW 
De 3 a 2 ports 1,580 W 1,231 W 348,8 mW 
De 4 a 3 ports 1,939 W 1,582 W 357,4 mW 
De 5 a 4 ports 2,288 W 1,944 W 344,2 mW 
De 5 ports 
connectats sense 
trànsit a 5 ports 
amb trànsit 
2,351 W 2,289 W 62,0 mW 
 
 
 
Comparant les taules 3.1.3.1 i 3.1.2.1 podrem determinar en aquest cas la 
davallada de potencia que provoca enviar trànsit a través de la xarxa. Podem 
veure els resultats a la taula 3.1.3.2. 
 
Taula 3.1.3.2. Anàlisi de la davallada de potencia provocada pel trànsit. 
 
Ports connectats Valor sense trànsit 
Valor amb 
trànsit 
Variació de 
potència 
1 889,1 mW 881,5 mW - 7,6 mW 
2 1,247 W 1,231 W - 16 mW 
3 1,611 W 1,582 W - 29 mW 
4 1,977 W 1,944 W - 33 mW 
5 2,351 W 2,289 W - 62 mW 
 
 
Per veure millor la diferencia d’aquestes dades veure la gràfica de la figura 
3.1.4. 
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Fig. 3.1.4. Grafica de la difenrencia entre els ports amb trànsit i sense. 
 
 
La nostra teoria és que s’ha de tenir en compte els LEDs que marquen si hi ha 
trànsit o no en aquell moment passant per el switch, ja que a l’hora de 
connectar el port s’encén un led amb il·luminació continua i quan posem trànsit 
el led es va encenent i apagant amb més o menys velocitat en funció de la 
velocitat que enviem les dades.  
 
Llavors a l’hora de connectar un port sense trànsit la pujada de potencia es deu 
en major part a l’activació del port i a l’encesa del LED.  
 
De la mateixa forma podem donar explicació a la davallada de potència que, 
segons veiem a les gràfiques, provoca el trànsit a l’escenari. Com enviem 
trànsit el LED va fent pampallugues, al anar ràpid, ja que enviàvem a velocitat 
màxima permesa, la pampalluga fa que sembli que al enviar trànsit ens doni un 
valor constant. 
 
Un cop fetes les mesures del switch Dlink, es va passar a  un router de gamma 
mitjana com és el CISCO 3700. 
 
 
3.2. Mesures del router CISCO 3700 
 
 
El CISCO 3700 (Fig. 3.2.1) es un router modular de gamma mitja de CISCO. El 
nostre model disposa d’un mòdul ATM i d’un mòdul de FastEthernet amb dues 
interfícies. El cas anterior de mesures el switch Dlink era un switch d’entorn 
domèstic,mentre que aquest equip és característic d’entorns empresarials. Per 
veure més característiques vegeu [25]. 
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Fig. 3.2.1. Aparença externa del CISCO 3700 
 
 
A l’hora de fer les mesures per crear el model de consum del router, es va 
provar de fer amb l’Agilent, però al portar la font d’alimentació integrada a dins 
del router es va decidir fer les mesures amb la WattsUP .Net. La WattsUp té 
menys precisió que l’analitzador de potència Agilent del cas anterior, arribant 
en aquest cas a un pas mínim corresponent a una dècima de Watt. 
 
En aquest cas també es va fer la feina dividida en diferents escenaris que tot 
seguit veurem. 
 
3.2.1. Escenari 1 
 
L’escenari que farem servir en aquest cas ens permetrà obtenir la mesura base 
del router. Com veiem a la figura següent (Fig. 3.2.1.1), l’escenari en aquest 
cas consta del router connectat a la xarxa elèctrica a través de la WattsUp, que 
anirà prenent les dades.   
 
 
 
Fig. 3.2.1.1. Escenari 1 
 
 
La WattsUp ens ofereix els resultats de dues formes diferents o en format 
gràfica (Fig. 3.2.2.1) o format taula. En el format gràfica ens es difícil d’apreciar 
les dades en paper ja que es veu tan reduït com mostra la figura 3.2.2.1 degut 
a que agafa moltes mostres i no es veu amb claredat. 
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Fig. 3.2.2.1 Format de les gràfiques de la WattsUp. 
 
Per això, no posarem la forma de les gràfiques, sinó que, oferirem el resultat en 
format escrit. A continuació mostrem els resultats del primer escenari proposat 
del consum base del router CISCO 3700. En aquest cas s’han pres 743 
mostres durant un interval de 12 minuts i s’han apreciat que els valors fluctuen 
entre 38 W (47% mostres) i 38,1 W (53 % mostres) amb una mitja de 38,053 
W. 
 
La potencia consumida per aquest router es molt més gran que el cas anterior 
del switch. En aquest cas el consum sol del router oscil·la entre 38W i 38,1W 
mentre que el del switch estava a 744mW una diferencia notable ja que son 
equips de capacitat molt diferents. 
 
3.2.2.  Escenari 2 
 
En aquest escenari (Fig. 3.1.2.1.) el que farem serà mirar l’efecte que causa 
activar un port, es a dir connectar-lo amb la targeta de xarxa del ordinador. El 
router disposa de dos ports FastEthernet. Primer mostrarem el resultat de 
activar un port i desprès dels dos simultàniament sense trànsit.  
 
 
Fig. 3.1.2.1. Escenari 2 
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3.2.2.1. Escenari 2 amb un port connectat 
 
Aquest escenari mostra l’efecte que té sobre el consum del router l’activació 
d’un port. En aquest cas s’han pres 159 mostres durant un interval de tres 
minuts i s’han apreciat que els valors fluctuen entre 38,1 W (28% mostres) i 
38,2 W (72 % mostres) amb una mitja de 38,172 W. 
 
Ara afegirem trànsit a l’escenari 2, incloent un port activat amb trànsit. El trànsit, 
com en el cas anterior el generarem a través del MGEN i seguirà sent trànsit 
UDP enviat a la màxima velocitat disponible del canal que en aquest cas es de 
FastEthernet (100 Mbit/s). Durant cinc minuts s’han obtingut 354 mostres i 
s’han apreciat valors que fluctuen entre 38,8 W (45% mostres) i 38,9 W ( 55% 
mostres) amb una mitja de 38,87 W. 
 
Observem dons a la que a l’hora de introduir trànsit notem una pujada del 
consum del router d’ aproximadament 700mW. 
 
3.2.2.2. Escenari 2 amb dos ports connectat 
 
En aquest escenari veurem l’efecte que té sobre el consum del router l’activació 
de dos ports sense trànsit. Veiem les dades preses en un interval de vuit minuts 
amb un total de 506 mostres on s’han apreciat valors que fluctuen entre 38,3 W 
(3% mostres), 38,4 W (92 % mostres) i 38,5 W ( 5% mostres), amb una mitja de 
38,4 W. Aquí observem també que al connectar un segon port obtenim una 
increment de 228 mW respecte els 38,172 W que era el cas d’un sol port. 
 
Ara afegirem trànsit a l’escenari 2 amb dos ports connectats. El trànsit com en 
el cas anterior el generarem a través del MGEN i seguirà sent trànsit UDP 
enviat a la màxima velocitat disponible del canal que en aquest cas es de 
FastEthernet. Durant quatre minuts es prenen 254 mostres que ens donen 
valors entre 39,1 W (36% mostres) i 39,2 W (64 % mostres). 
 
En aquest cas obtenim una mitja de 39,164 W i observem que passant del cas 
de dos ports sense trànsit a els dos ports amb trànsit al 100% la pujada del 
consum és semblant a la d’un port sense trànsit a un port amb trànsit, que en 
aquest cas és d’aproximadament 750mW.  
 
Per tant, podem dir que l’efecte del trànsit sobre el consum és independent dels 
ports que estiguin enviant trànsit, i tornem a veure un altre cop que l’efecte del 
trànsit sobre el consum del router és petit en comparació al consum del xassís.  
 
3.2.3. Escenari 3 
 
Una ultima proba que es volia fer amb aquest router era que, en ser un router 
modular, podríem extreure el mòdul que no fèiem servir (el d’ATM) i comprovar 
l’efecte que té sobre el consum aquesta desconnexió. 
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A la figura (Fig. 3.2.3.1) veiem la part de darrera del CISCO 3700, on observem 
les dues interfícies FastEthernet que s’han utilitzat per les proves anteriors i al 
costat veiem les dues interfícies ATM del mòdul que extraurem. Per extreure el 
mòdul s’ha de descargolar els cargols que es veuen a la imatge i extreure’l cap 
en fora, i ja queda desconnectat. 
 
 
 
Fig. 3.2.3.1. Interfícies del CISCO 3700. 
 
 
Al desconnectar el mòdul ATM obtenim una mitja de potència de 35,70 W que 
suposa una baixada del consum des de l’estat de repòs (38,053 W) 
d’aproximadament 2,5 W.  
 
Tenint en compte de que l’efecte del trànsit era de uns 700 mW podem dir que 
la desconnexió de mòduls inactius és important a l’hora de estalviar potència 
consumida. 
 
Tot i que voldríem haver fet la mateixa prova amb el mòdul Ethernet, aquest es 
troba integrat al xassís i és impossible extreure’l. 
 
Així doncs, podem definir el model de potència segons la taula 3.1: 
 
Taula 3.1. Model de potència del CISCO 3700 respecte el xassís. 
 
Element Consum 
Xassís 38,053 W 
Xassís sense el mòdul ATM -2,35 W 
Primer port actiu sense trànsit 119 mW 
Primer port actiu amb trànsit 817 mW 
Segon port actiu sense trànsit 228 mW 
Segon port actiu amb trànsit 294 mW 
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3.3. Mesures dels Linksys WRT54GL  
 
En aquest cas disposàvem de dos routers ADSL Linksys WRT54GL [34] (Fig. 
3.3.1.) un amb el firmware original i l’altre amb el firmware OpenWRT Pantou 
1.0, que permet fer servir el protocol OpenFlow. Aquest routers son els que va 
fer servir el Sergio Jimenez per fer el seu TFC [13].  
 
Fig. 3.3.1. Aspecte físic del Linksys WRT54GL [34]. 
 
Com en el cas del switch Dlink, en aquest cas també s’ha fet servir l’analitzador 
de potència Agilent N6705, ja que aquest tenia el mateix connector que el 
switch i es va poder aprofitar el mateix cable que es va fer per el cas anterior.  
 
A la Fig. 3.3.2. mostrem l’escenari sobre el que hem treballat per tal d’obtenir 
les mesures. Abans de començar a fer les mesures s’ha de connectar el 
Linksys amb l’Agilen. Per fer això primer l’hem de configurar a 12V de corrent i 
limitar la intensitat a 1A. A més a més s’ha desactivat la interfície WI-FI dels 
routers per tal de evitar el consum extra per la potència radiada. El trànsit ofert 
al commutador en totes les proves s’ha generat amb el software MGEN i és del 
tipus UDP multicast a una taxa de 100 Mbps, que es suposa el 100% de la 
capacitat de l’enllaç. 
 
 
 
 
Fig. 3.3.2. Escenari proposat. 
 
 
A la taula 3.2.1. es mostren les mesures obtingudes amb un commutador 
Linksys WRT54GL que executa el firmware original del fabricant.  
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Podem observar que a mesura que s’afegeixen ports actius el consum del 
commutador augmenta. Quan no tenim cap port actiu el commutador 
consumeix aproximadament 2,056 W i quan té un port actiu sense càrrega de 
trànsit consumeix aproximadament 2.267 W. La diferencia entre aquests dos 
consums és de 211 mW. 
 
De la mateixa manera, la diferència entre el consum quan tenim un port actiu 
sense trànsit (2.267 W) i el consum quan tenim dos ports actius sense trànsit 
(2.480 W) és de 213 mW (es correspon amb els 211 mW anteriors). Per tant, 
podem deduir que per cada port actiu el commutador augmentarà el seu 
consum uns 212 mW de mitja, respecte al seu consum base. 
 
Taula 3.2.1. Mesures de consum obtingudes amb el firmware original. 
 
Ports Actius Ports amb transit Consum (Watts) 
0 0 2,056 
1 0 2,267 
1 1 2,188 
2 0 2,480 
2 2 2,405 
3 0 2,689 
3 3 2,607 
 
 
Taula 3.2.2. Model de consum energètic del Linksys amb el firmware original. 
 
Element Consum 
Xassís 2,056 W 
Port actiu sense trànsit 212 mW 
Port actiu amb trànsit -75 mW 
 
 
També podem observar que la diferència entre el consum quan tenim un port 
actiu sense trànsit (2.267 W) i el consum quan tenim un port actiu amb trànsit 
(2.188 W) és de -75 mW. És a dir, quan un port del commutador comença a 
cursar trànsit el consum elèctric baixa. 
 
Una xifra d’aquesta magnitud (-75 mW) torna a aparèixer en la diferència entre 
el consum quan tenim dos ports actius sense trànsit (2.480 W) i quan tenim dos 
ports actius amb trànsit (2.405 W). Podem associar aquest fet a que quan els 
ports del commutador es troben cursant trànsit els LED que indiquen activitat 
pampalluguen i per tant consumeixen menys. Aquest efecte és el mateix que 
en el cas del switch Dlink analitzat anteriorment. Resumint-ho, podem modelar 
el consum del commutador segons les dades de la taula 3.2.2. 
 
A la taula 3.2.3. es mostren les mesures obtingudes amb un commutador 
Linksys WRT54GL que executa el firmware OpenWRT Pantou. 
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Taula 3.2.3. Mesures de consum obtingudes amb el firmware OpenWRT. 
 
Ports Actius Ports amb transit Consum (Watts) 
0 0 1,436 
1 0 1,654 
1 1 2,124 
2 0 1,865 
2 1 2,343 
 
 
Podem observar que en aquest cas, el consum quan no tenim cap port actiu 
(1.436 W) És inferior al que teníem amb l’altre firmware (2.056 W) amb una 
diferència de 620 mW. 
 
Tot i això, la diferència entre el consum quan no tenim cap port actiu (1.436 W) 
i quan tenim un port actiu sense trànsit (1.654 W) és de 218 mW (mantenint el 
mateix factor que abans). La diferència entre el consum quan tenim un port 
actiu sense trànsit (1.654 W) i quan tenim un port actiu amb trànsit (2.124 W) 
és de 470 mW, augmentant en aquest cas. Aquesta diferència pot ser causada 
degut a que el firmware OpenWRT és més lleuger i necessita menys recursos 
per a treballar. Resumint-ho, podem modelar el consum del commutador 
segons les dades de la taula 3.2.4. 
 
Taula 3.2.4. Model de consum energètic del Linksys amb el firmware 
OpenWRT. 
 
Element Consum 
Xassís 1,436 W 
Port actiu sense trànsit 218 mW 
Port actiu amb trànsit 470 mW 
 
 
3.4. Mesures de maquines virtuals 
 
 
Un altre dels escenaris previstos era el de calcular el consum que provocava 
una maquina virtual sobre un ordinador per analitzar els avantatges de la 
virtualització de sistemes en l’àmbit de l’eficiència energètica. La prova estava 
inicialment prevista per fer-la a través de l’eina software Microsoft 
Joulemeter[22], ja que disposava d’una comanda per calcular la despesa 
energètica d’una aplicació en concret. Executant la màquina virtual el 
Joulemeter calcularia la despesa que provoca tenir la màquina virtual corrent. 
Però tal i com s’ha explicat en l’apartat 2.5. es va descartar aquesta aplicació 
per falta de confiança en ella al ser una aplicació en format beta, però tot i això 
es una aplicació a tenir en compte en un futur. 
 
Un cop descartat el Microsoft Joulemeter es va intentar fer la mateixa prova 
però directament amb la WattsUp. Els resultats no son del tot esclaridors ja que 
a dins de un ordinador hi ha molts processos corrent alhora i en diferents 
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moments, i per tant és difícil d’esbrinar quina proporció correspon en aquest 
cas a la maquina virtual. Per tot això hem d’emfatitzar que les proves que 
descriurem a continuació s’han de prendre com una primera aproximació. Tot i 
això es va intentar que hi hagués el mínim de programes corrent en aquell 
moment. 
 
Per executar la maquina virtual farem servir el programa Oracle VM VirtualBox 
[35], una aplicació lliure que ens permet virtualitzar sistemes. 
 
Primer de tot es va mesurar un model de potència de l’ordinador portàtil on es 
van fer les proves, un Sony Vaio VGN-CS11S amb un processador Dual Core a 
2,6MHz i 4 Gb de memòria RAM i sistema operatiu Windows 7. Com veiem a la 
gràfica de la Fig. 3.4.1 l’ordinador no es manté constant i va fent oscil·lacions. 
Durant els 5 minuts que hem fet la captura la imatge obtinguda es manté al 
voltant dels 22-22,5W excepte tres pics, possiblement derivats de tasques 
internes executades per sistema operatiu o per programes residents, que 
podem considerar com no rellevants pels nostres càlculs i eliminar-los. Llavors 
podem afirmar que l’estat base del ordinador esta sobre els 22-22,5W. 
 
 
 
 
Fig. 3.3.1. Model de potencia del ordinador Sony Vaio VGN-CS11S. 
 
 
A continuació, es va executar la màquina virtual, que correspon a un sistema 
operatiu Ubuntu 11.0 sense cap programa addicional. Un cop es va obrir vam 
fer la mateixa mesura que en cas anterior però amb l’ordinador i la màquina 
corrent a la vegada. A la Fig. 3.3.2 veiem que els resultats són diferents, 
detectant diversos pics també, però sembla que s’estabilitzi sobre els 24 W. 
Llavors si tenim en compte les dades obtingudes, podríem dir que la maquina 
virtual encesa sense cap activitat addicional provocaria un augment de consum 
de entre 1,5 i 2,5W, tenint en compte que aquesta és una dada aproximada 
segons els resultats obtinguts de les mesures. 
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Fig. 3.3.1. Model de potencia del ordinador Sony Vaio VGN-CS11S amb la 
màquina virtual. 
 
 
3.5. Mesures del router Juniper MX-480 
 
 
En aquest apartat mesurem un router de gamma alta el Juniper MX-480 [36], 
amb capacitat de virtualització, per tal d’extreure’n un model de potencia. 
Aquest va ser en veritat el primer router que vàrem mesurar en conjunt amb el 
Ismael Mateos [7] i el Sergio Jiménez partint de les premisses que vam trobar 
al projecte de Chabarek i Barford [6] comentat a la introducció. Com que la 
descripció de les mesures es va publicar al TFC de l’Ismael, i donada la 
limitació d’espai del cos de la memòria del TFC, hem preferit passar les dades i 
gràfiques a l’annex, i comentar els resultats breument en aquest apartat. 
 
Inicialment el que volíem obtenir era el model de potència dels routers virtuals, 
però com explicarem després va resultar ser impossible per diverses raons, i 
per tant ens vam centrar en les mesures de consum d’energia del router físic 
que vam dividir en tres grups: router amb el nombre mínim de mòduls, router 
sense trànsit i router amb trànsit. 
 
El MX-480 es un router modular que en el nostre cas disposa de 4 mòduls que 
descrivim a l’annex F. A la Fig. 3.5.1 podem veure l’aparença externa del router 
amb els mòduls descrits a l’annex F.    
 
Per tal de fer les mesures en aquest cas farem servir la PDU (Power 
Distribution Unit) de Raritan [19] ja que tant el router com la PDU estaven 
situats a les instal·lacions d’i2CAT i era amb l’únic aparell que podíem mesurar. 
El MX-480 esta alimentat per dos línees de potència a la vegada i la Raritan 
disposa de fins a 8 outlets per mesurar simultàniament. 
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Fig. 3.5.1. Aparença externa del MX-480 de Juniper amb els 4 mòduls visibles. 
 
 
Com hem comentat abans les mesures estan classificades en tres grups. El 
primer d’ells consisteix en mesurar l’increment de potència que provoca cada 
mòdul sobre el router, i per això és van crear fins a 4 escenaris on en cada un 
d’ells s’hi anava afegint un mòdul per tal de veure així la influencia de cadascun 
per separat. Tant l’explicació per separat dels escenaris com els resultats de 
cada un els podem veure a l’Annex G. 
 
El segon cas d’interès eren les mesures del router sense trànsit. Consisteix 
bàsicament un escenari basic que mesura el consum del router per sí sol. Els 
resultats d’aquest cas els podem veure a l’Annex H.  
 
I en el cas de les mesures amb trànsit està dividit en cinc escenaris diferents 
com són: El router amb 10 Gbits/s de trànsit entrant, el router amb 17 Gbits/s 
de trafic entrant, el router amb 100Mbits/s de trànsit entrant i 2 logical systems 
(routers virtuals), el router amb 100Mbits/s de trànsit entrant i 5 logical systems, 
el router amb 1000 Mbits/s de trànsit entrant i 5 logical systems. Totes aquestes 
proves les podem veure a l’Annex I. 
 
Podem concloure dient que no disposàvem de suficients recursos per tal 
d’estressar el router. Es van intentar diversos escenaris, amb menys trànsit o 
amb més, amb i sense logical systems,etc. El trànsit generat és negligible en 
quant a consum pel router ja que aquest disposa de un backplane amb una 
capacitat de 1,4 Tbps i necessitaria de més trànsit per notar alguna variació en 
el consum d’energia.  
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CAPÍTOL 4. CONCLUSIONS I LÍNIES FUTURES 
 
 
4.1.  Conclusions  
 
A continuació descriurem les conclusions a les que hem arribat al final d’aquest 
treball.  
 
Primer de tot hem començat aquest treball amb la problemàtica que suposa 
avui en dia l’alta despesa energètica i per conseqüència l’emissió de gasos 
d’efecte hivernacle que suposen les TIC, ja que fins al 2% de les emissions 
totals de CO2 són provocades per aquestes tecnologies. Seguidament s’ha 
presentat el concepte de Green IT i de com aquests lluiten per fer les TICs mes 
sostenibles a través de diferents tecnologies com el cloud computing, la 
virtualització de sistemes o les mesures d’energia. 
 
Després hem entrat a explicar les col·laboracions que des d’aquest TFC s’ha 
fet en dos projectes. Per una banda es va col·laborar amb Sergio Jimenez [13] 
en l’ambit de les Software-Defined Networks on es va crear el model de 
consum dels routers emprats en el TFC del Sergio, i on es va detectar la 
diferència de consum entre un router Linksys WRT54GL amb el firmware 
original de fàbrica i l’altre amb el firmware OpenWRT modificat per tal de poder 
utilitzar OpenFlow. També es va col·laborar amb el PFC de l’Ismael Mateos [7] 
que volia crear un model de potència d’un router amb capacitats de 
virtualització com es el MX-480 de Juniper, per tal d’introduir-lo dins del context 
del projecte GreenStar Network. 
 
A continuació s’han descrit els equips de treball amb els que es vol crear els 
models de potència com són l’analitzador de potència Agilent N6705A , la 
WattsUp .Net, la PDU de Raritan i l’eina software Microsoft Joulemeter que 
posteriorment queda descartada a partir d’una prova comparativa. 
 
Finalment, al darrer capítol es mostra el resultats de tots els aparells analitzats 
per tal d’extreure els models de potència.  
 
El primer aparell analitzat és el switch de gamma baixa Dlink DGS1005D, 
mesurat amb l’Agilent, d’on podem extreure les següents conclusions després 
de les mesures preses en els diferents escenaris proposats: 
 
 L’efecte del trànsit sobre el consum del switch és negligible. 
 
 L’efecte que produeix l’encesa i apagada dels LEDs, que indiquen si hi 
ha o no trànsit, és l’efecte més important a tenir en compte sobre el 
consum del router. 
 
 Tenint en compte la premissa anterior, en aquest cas, en enviar trànsit el 
consum baixa lleugerament, ja que el LED pampallugueja i no està 
emetent llum tota l’estona. 
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 A més intensitat del trànsit més s’estalvia ja que el LED roman més 
estona en estat off. 
 
 
El següent aparell del qual hem extret el model de potència és el router CISCO 
3700, a través de la WattsUp. De l’estudi hem extret les conclusions següents: 
 
 L’efecte del trànsit sí que afecta en el consum d’aquest router, però és 
baix comparat amb el consum del xassís. 
 
 Extreure els mòduls que no es fan servir és una font important d’estalvi 
energètic.   
 
 L’efecte de connectar un port no és lineal, és a dir, el primer port que 
connectem té molt més efecte sobre el consum que al connectar el 
segon. 
 
 Aquest router accepta una quantitat molt més elevada de trànsit que la 
que hem pogut generar a les proves, ja que se li poden introduir més 
mòduls. Per tant no s’ha pogut mesurar més enllà. 
 
El següent aparell que hem analitzat és el Linksys WRT54GL, a través de 
l’Agilent, del qual hem extret les conclusions següents: 
 
 En el router amb el software de fàbrica notem el mateix efecte que en el 
cas del Dlink. És a dir, que la influència dels LEDs és la causa més 
important d’augment del consum. 
 
 En el cas del firmware OpenWRT si que notem un efecte en el trànsit, 
que pot ser degut a que aquest firmware és més lleuger i eficient, i 
necessita menys recursos per treballar. 
 
En el cas de l’anàlisi de les màquines virtuals corrent sobre un ordinador, no es 
va poder arribar a bon port, ja que el sistema operatiu per sí mateix engega i 
para processos i és difícil veure quin es l’estat base, però el consum que 
produeixen es equiparable al que pot generar un navegador d’Internet.  
 
I per finalitzar s’ha fet l’anàlisi del model de potència del router Juniper MX-480 
d’on es van extreure les següents conclusions: 
 
 El xassís del router consumeix gairebé el 50% del total de la potència 
requerida per l’aparell, resultat similar al que van obtenir Chabarek i 
Badfors al 2007 [6]. 
 
 Es va intentar estressar el router de diverses formes ja sigui enviant-li 
trànsit fins a 17 Gbit/s i corrent fins a cinc logical systems (routers 
virtuals), i només es va aconseguir un augment del consum de l’1%. 
S’ha de tenir en compte de que el router te un backplane de 1,4 Tbps i 
nosaltres no disposàvem de material per connectar més logical systems 
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(fins a 16), i tampoc suficients fonts de trànsit per arribar als llindars que 
suporta aquest router. 
 
Encara queda molt de camí pel que fa al modelatge del consum de potència 
dels aparells TIC, però esperem que aquest treball, tant pels escenaris 
proposats com les proves fetes siguin útils en un futur per arribar a l’objectiu de 
crear un model de potència per a equips de xarxa, tant físics com virtuals, i 
màquines virtuals. Hem vist dos aplicacions amb molt de futur per endavant 
com son les SDN i GSN on el modelatge del consum dels aparells és molt 
important a l’hora d’encaminament o optimització d’altres paràmetres.  
 
4.2. Línies Futures   
 
Aquest treball ha pretès ser una primera presa de contacte amb el modelatge 
de consum de potència dels aparells que intervenen a les xarxes, com ara els 
routers i els switches. També hem fet un intent de modelar un router amb 
capacitat de virtualització tot i que no es va poder arribar a bon port per falta de 
recursos, però aquestes mesures queden obertes per desenvolupar-les en un 
futur. El projecte pot tenir diverses línies de desenvolupament o millora: 
 
 Adquisició del mòdul de més potencia per l’analitzador de potència 
Agilent N6705A, ja que aquest nomes podia agafar aparell de fins a 50W 
com a màxim.  
 
 Pel que fa al Microsoft Joulemeter, que és una eina molt interessant a 
l’hora de mesurar maquines virtuals, esperar a futures actualitzacions i 
anar provant el seu funcionament. També seria important trobar una eina 
software que modeli la potència del ordinador i poder separar-la de la 
potència de la màquina virtual, ja que és complicat fer-ho externament.  
 
 Pel que fa a les mesures del router CISCO 3700, aquest disposava de 
molta mes capacitat del que nosaltres vam intentar estressar, però 
només disposava de un mòdul amb dos interfícies FastEthernet. Seria 
interessant mirar d’aconseguir els mòduls amb les interfícies suficients 
per intentar estressar-lo i tenir eines per generar el trànsit suficient.  
 
 Pel que fa al consum del switches com el Dlink o el Linksys, buscar 
alternatives per senyalitzar el trànsit que no sigui per LED, ja que la 
major part del consum del aparells és degut a aquests.  
 
 En quant al modelatge del MX-480, en un futur s’hauria de fer les proves 
amb més recursos, més fibres i més ordinadors per tal d’aconseguir 
estressar el router. Així també com poder arribar a posar en marxa tots 
els logical systems que permet, fins a 16. 
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ANNEX A. Configuring the Raritan PDU 
 
 
This appendix is a summary of [19]. 
 
To configure the Raritan PDU, you will require the serial adaptor that is provided 
when you purchase the Raritan PDU. Using a terminal emulator application like 
HyperTerminal from Microsoft Windows, you can connect to the Raritan PDU to 
configure the IP address for remote access and monitoring of the PDU. Set the 
terminal setting to the following (Fig. A.1): 
 
 
 
Fig A.1 COM 1 Properties 
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When you are connected to the Raritan PDU via the serial interface, you will 
see the following CLI commands (Fig. A.2).    
 
 
 
 
Fig A.2 HyperTerminal CLI commands.  
 
Type “config”. This will allow you to configure the networking parameters for the 
PDU (Fig. A.3). 
 
 
 
Fig A.3 HyperTerminal CLI commands to configure networking parameters.  
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Enter “none” to manually configure the networking parameters. Enable IP 
Access Control to “yes” to allow access via the web, telnet or SSH. Save 
configuration will upload the new parameters to the Raritan PDU. Connect the 
LAN port on the PDU to the network switch to allow remote access of the PDU.   
 
 
 
 
 
Fig A.4 Raritan’s web interface 
 
The picture above (Fig. A.4) is a screen shot showing the HTTP interface of the 
Raritan PDU.  
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ANNEX B. Configuring the SNMP Settings 
  
This appendix is a summary of [19]. 
 
You can enable or disable SNMP communication between an SNMP manager 
and the PDU. 
 
To configure the SNMP communication: 
 
1. Choose Device Settings > SNMP Settings. The SNMP Settings page 
opens (Fig. B.1). 
 
 
 
Fig B.1 Raritan’s SNMP settings page  
 
 
2. Select the Enable SNMP Agent checkbox to enable PDU to 
communicate with external SNMP managers. A number of options 
become available. 
 
3. Select the Enable SNMP v1 / v2c Protocol checkbox to enable 
communication with an SNMP manager using SNMP v1 or v2c protocol. 
Type the SNMP read-only community string in the Read Community field 
and the read/write community string in the Write Community field. 
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4. Select the Enable SNMP v3 Protocol checkbox to enable communication 
with an SNMP manager using SNMP v3 protocol. Additionally, select the 
Force Encryption checkbox to force using encrypted SNMP 
communication. 
 
5. Type the SNMP MIBII sysLocation value in the System Location field. 
 
6. Type the SNMP MIBII sysContact value in the System Contact field. 
 
7. Click on the link at the bottom of the page to download an SNMP MIB for 
your PDU to use with your SNMP manager. 
 
8. Click Apply. The SNMP configuration is set. 
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ANNEX C. Enabling Data Retrieval 
  
This appendix is a summary of [19]. 
 
The data retrieval feature allows the retrieval of PDU data by an SNMP 
manager, such as the data of outlet, line, and circuit breaker. When enabled, 
PDU measures all sensor data at regular intervals and stores these data 
samples for access over SNMP. 
 
PDU stores up to the last 120 measurements (samples) in the data log buffer. 
Configuring the delay between samples adjusts how often the sample 
measurements are made and stored for retrieval. The default delay is 300 
seconds. Delays must be entered as multiples of 3 seconds. 
 
PDU's SNMP agent must be enabled for this feature to work. In addition, using 
an NTP time server ensures accurately time-stamped measurements. 
 
To configure the data sample delay: 
 
1. Choose Device Settings > PDU Setup. The PDU Setup page opens (Fig. 
C.1). 
 
 
 
Fig C.1 Raritan’s setup page.  
 
 
2. By default, Data Retrieval is disabled. Select the Enable Data Retrieval 
checkbox, and the Sampling Period field becomes configurable. 
 
3. Type a number in the Sampling Period field, indicating how often (in 
seconds) PDU stores data samples. Values in this field are restricted to 
multiples of 3 seconds, ranging from 3 to 600 seconds (10 minutes). 
 
4. When you finish, click Apply. The retrieved data samples are stored 
immediately once this feature is enabled and the delay between samples 
is configured.  
 
After data retrieval is enabled, an external manager or application (such as 
Raritan's Power IQ) can access the stored data using SNMP. Download the 
Dominion PX MIB file to assist you in configuring third-party managers. 
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ANNEX D. Extreure dades de la WattsUp 
 
Extreure dades de la WattsUP és un procediment que s’ha de seguir a través 
del programa que ens ofereixen ells a la seva pàgina web, el programa es diu 
WattsUpUSB és un programa de us senzill com ja veurem a continuació on 
està detallat el procediment per extreure les dades. 
 
Al obrir el programa ens trobarem amb la pantalla següent on ells també ens 
diuen els passos a seguir. En qualsevol cas en aquesta pantalla només em de 
pitjar el boto “Next” (Fig. D.1). 
  
 
 
Fig. D.1 Primera pantalla del programa WattsUpUSB  
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A continuació ens apareixerà la pantalla següent on ens diuen ja que 
connectem la WattsUp a la corrent i a través de la connexió USB. Tot seguit 
premem el boto “Next” (Fig. D.2). 
 
 
 
Fig D.2 Segona pantalla del programa WattsUpUSB 
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En la següent pantalla que ens apareix (Fig. D.3), el programa fa un “check in” 
de l’aparell per comprovar que esta ben connectat i que te els drivers ben 
instal·lats, en cas afirmatiu ens apareixeran les lletres en verd confirmant que 
han detectat el mesurador i que podem passar a la pantalla següent pitjant 
“Next”. 
 
 
 
Fig D.3 tercera pantalla del programa WattsUpUSB 
 
En aquesta pantalla Fig. D.4 ja es la pantalla en la que treballarem, per 
recopilar les dades que te la WattsUp s¡ha de pitjar el botó “Request Data” i 
començarà a descarregar les dades.  
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Fig D.4 Pantalla de recopilació de dades del programa  
 
Un cop tenim les dades recopilades tenim dos opcions per visualitzar les dades 
en format gràfic Fig. D.5 o en format taula Fig. D.6 com veiem a les captures a 
continuació. 
 
 
 
Fig D.5 Pantalla de on es mostren les gràfiques 
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Fig D.6 Pantalla de on es mostren les taules 
 
En qualsevol dels dos casos tant format gràfic com taula podem triar totes les 
dades que volem que ens mostri, recordem que pot agafar fins a 18 dades 
diferents alhora. I un altre pas important es que desprès de cada mesura ens 
en recordem de buidar la memòria de la WattsUp ja que d’altra forma les 
següents dades que mesurem es posaran a continuació. A la opcio del menú 
Meter Settings si pitgem en ella ens apareixerà la pantalla següent on només 
hem de fer clic on posa Clear Meter Data. 
 
 
 
Fig D.7 Pantalla de configuració de la WattsUp. 
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ANNEX E. Gràfiques de consum de l’escenari 3 
 
La gràfica següent mostra l’evolució de 5 ports sense trànsit a 5 ports amb 
trànsit. 
 
 
 
Fig E.1 Evolució de 5 ports sense trànsit a 5 ports amb trànsit. 
 
 
 
La gràfica següent mostra la transició de 5 ports amb trànsit a 4 ports amb 
trànsit. 
 
 
 
Fig E.2 Transició de 5 ports amb trànsit a 4 ports amb trànsit. 
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La gràfica següent mostra la transició de 4 ports amb trànsit a 3 ports amb 
trànsit. 
 
 
 
Fig E.3 Transició de 4 ports amb trànsit a 3 ports amb trànsit. 
. 
 
 
La gràfica següent mostra la transició de 3 ports amb trànsit a 2 ports amb 
trànsit. 
 
 
 
Fig E.4 Transició de 3 ports amb trànsit a 2 ports amb trànsit. 
. 
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La gràfica següent mostra la transició de 2 ports amb trànsit a 1 port amb 
trànsit. 
 
 
 
 
Fig E.5 Transició de 2 ports amb trànsit a 1 port amb trànsit. 
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ANNEX F. Descripció dels mòduls del MX-480 
 
Aquest annex es un extracte de [7]. 
 
The equipment we tried to model is a Juniper MX480 router with the following 
modules: 
 
 Two SCB-MX. 
 MX-MPC2-3D-RB. 
 MS-DPC. 
 
We follow an incremental approach, in which primarily these modules have 
been extracting one by one. They are described below. 
The first two modules are the SCB-MX as shown in Figure F.1: 
 
 
 
Fig F.1 Two SCB-MX integrated into SCB modules 
 
 
The Switch Control Board (SCB) provides the following functions: 
 Powers on and powers off Dense Port Concentrators (DPCs), Flexible 
PIC Concentrators (FPCs), and Modular Port Concentrators (MPCs). 
 Controls clocking, system resets, and booting. 
 Monitors and controls system functions, including fan speed, board 
power status, PDM status and control, and the craft interface. 
 Provides interconnections to all the DPCs, FPCs, and MPCs within the 
chassis through the switch fabrics integrated into the SCB. 
 
It should be noted that each SCB-MX module includes a Routing Engine, one 
active and one backup, which are integrated into the SCB modules of the 
chassis. For more information see [37]. 
Another module of the MX480 router is the one formed by the different ports. 
Figures F.2, F.3 and F.4 show these ports: 
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Fig F.2 MIC-3D-20GE-SFP with 5 SFP-1GE-T and 7 SFP-1GE-SX 
 
 
The MIC-3D-20GE-SFP comprises 20 Ethernet 10/100/1000 SFP ports and is 
located in the left half of the MX-MPC2-3D-RB in the module 0. 
The SFP-1GE-T is a SFP module for Ethernet 1000BASE-T and consists of 5 
units. In addition to this, the SFP-1GE-SX is a SFP module for Ethernet 
1000BASE-SX and consists of 7 units. 
On the other hand, in the same module MIC-3D-20GE-SFP we can find the 
remaining Ethernet ports. Figure F.3 shows them below: 
 
 
Fig F.3 MIC-3D-20GE-SFP with 8 SFP-1GE-LX 
The SFP-1GE-LX is a SFP module for Ethernet 1000BASE-LX and consists of 
8 units. 
In addition to this, within the MX-MPC2-3D-RB module but located on its right 
half we can find the MIC-3D-2XGE-XFP which consists of two 10Gigabit 
Ethernet XFP ports. Figure F.4 depicts this module: 
 
 
Annexos   73 
 
Fig F.4 MIC-3D-2XGE-XFP with 1 XFP-10G-S and 1 XFP-10G-L-OC192-SR1 
 
 
The XFP-10G-S is a XFP module for Ethernet 10GBASE-SR which works at 
850 nm (300 meters), and the XFP-10G-L-OC192-SR1 is a XFP module for 
Ethernet 10GBASE-LR and STM-64/OC-192 which works at 1310 nm (10 km). 
For more information about the MX-MPC2-3D-RB module and its corresponding 
ports see [38]. 
Finally, the last module which is part of the MX480 router is the MS-DPC as 
shown in Figure F.5: 
 
 
 
Fig F.5 MS-DPC integrated into module 1 
 
 
The Juniper Networks Multiservices DPC (MS-DPC) provides dedicated high-
performance processing for flows and sessions, and integrates advanced 
security capabilities (Firewall, Deep Packet Inspection, Intrusion Prevention 
System, etc) that protect the network infrastructure as well as user data. For 
more information see [39]. 
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ANNEX G. Mesures i resultats de la influencia dels  
mòduls del MX-480 en el consum 
 
Aquest annex es un extracte de [7]. 
 
This consumption measures which is divided into four scenarios: router with a 
single SCB-MX module, router with a SCB-MX module and the MX-MPC2-3D-
RB module, router with two modules SCB-MX and the MX-MPC2-3D-RB 
module, and finally the router with four modules (the MS-DPC module is 
added). 
G.1. Scenario 0 
 
Through this stage we want to calculate the energy consumption of the MX480 
router with the minimum number of modules, in this case only with a SCB-MX 
module, because it needs at least one active Routing Engine to work. Figure 
G.1 shows the schematic of this scenario: 
 
 
Fig G.1. MX480 only with one active SCB-MX module. 
 
In this case, the router consumption will be minimal because it is working with a 
single module. 
G.2.  Results 
 
For each measure of current and apparent power we obtain two results, one for 
each power supply of the router. Note that the MX480 router supports the high-
line (220 V) AC power configuration which requires two power supplies, with the 
third and fourth providing redundancy. For more information see [40]. 
Figure G.2. shows the current consumed by each of the two power supplies of 
the router: 
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Fig G.2. Current consumption Scenario 0 (Amps vs. time) 
 
Taking into account the value of the different samples during the time interval of 
5 minutes (with a total of 100 measurements approximately in intervals of 3 
seconds), the average currents obtained with its corresponding standard 
deviation are 1.05 ± 0.27 A for the current outlet 3 and 1.14 ± 0.11 A for the 
current outlet 4 respectively. 
 
On the other hand, Figure G.3. shows the apparent power consumption for the 
two power supplies: 
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Fig G.3. Apparent power consumption Scenario 0 (VA vs. time) 
 
In this case, the time interval is the same as the previous because both current 
and apparent power samples have been taken at the same time. Note that this 
criterion is identical to that applied in all scenarios.  
 
In addition to this, the results obtained are 234.24 ± 60 VA for the apparent 
power outlet 3 and 247.76 ± 24 VA for the apparent power outlet 4. 
 
G.3. Scenario 1 
  
Figure G.4. shows the scenario: 
 
 
 
Fig G.4. MX480 with one SCB-MX module and the MX-MPC2-3D-RB module 
active 
 
 
Since the difference of this scenario and the previous is the addition of the MX-
MPC2-3D-RB module, we want to assess the potential increase of consumption 
caused by this module.  
G.4. Results 
  
We will check through the following graphics how energetic consumption has 
increased by adding another module, in this case which contains the various 
ports. Figure G.5. shows the current consumption for the two power supplies: 
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Fig G.5. Current consumption Scenario 1 (Amps vs. time) 
 
 
This scenario has taken the same time interval in comparison with the previous 
(5 minutes), and the current consumption results are the following: 1.21 ± 0.31 
A for the current outlet 3 and 1.35 ± 0.18 A for the current outlet 4 respectively. 
As we can see, adding the MX-MPC2-3D-RB module to the router, the current 
has increased by 12% for the two sources compared with the previous results. 
On the other hand, the apparent power results are shown in Figure G.6: 
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Fig G.6 Apparent power consumption Scenario 1 (VA vs. time) 
 
We have obtained 262.85 ± 71 VA for the apparent power outlet 3 and 291.41 ± 
38 VA for the apparent power outlet 4. 
 
Comparing these results with the previous scenario, the apparent power has 
increased by 29 VA for the first power supply and 44 VA for the second 
respectively, which is the same as saying that the total power consumption has 
increased by 12% approximately, the same increase as in the case of the 
current. 
 
G.5.  Scenario 2 
  
Taking into account the increase in consumption that we previously achieved, in 
this scenario we will add another module in order to check how this increase 
varies. Figure G.7. shows the scenario: 
 
 
 
Fig G.7. MX480 with 2 SCB-MX modules and the MX-MPC2-3D-RB module 
active 
 
 
As we can see, the only difference with the above scenario is the addition of the 
other SCB-MX module (Routing Engine backup). 
 
G.6. Results 
  
Figure G.8. shows the current drawn by the two power supplies when the router 
is working with the three modules mentioned above: 
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Fig G.8. Current consumption Scenario 2 (Amps vs. time) 
 
 
For this scenario, we took a time interval of five and a half minutes (with a total 
of 110 measurements approximately in intervals of 3 seconds) because it is the 
time that the samples have been tended to be constant. 
 
In addition to this, the average currents obtained are 1.46 ± 0.29 A for the 
current outlet 3 and 1.5 ± 0.28 A for the current outlet 4, practically the same 
result. 
 
If we compare these results with the previous scenario, the current has 
increased by 12% for the first power supply and by 11% for the second when 
we add the other SCB-MX module, approximately the same percentages. 
Then, Figure G.9. shows the results corresponding to the apparent power 
consumption of this scenario: 
 
 
Fig G.9. Apparent power consumption Scenario 2 (VA vs. time) 
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For the apparent power outlet 3, the consumption obtained is 313.22 ± 62 VA 
(12% more when it is compared to the previous scenario), and for the apparent 
power outlet 4 the result is 319.63 ± 62 VA (11% more in comparison with the 
previous scenario). If we consider these percentages, the increase is the same 
as in the case of the current. 
 
In conclusion, Table G.1 shows the total increase in consumption for the two 
power supplies and their corresponding measures at this point: 
 
 
 Power 
supply 1 
(current) 
Power 
supply 2 
(current) 
Power 
supply 1 
 (ap. power) 
Power 
supply 2  
(ap. power) 
Increase 
Scenario 0-1 
12% 12% 12% 12% 
Increase 
Scenario 1-2 
12% 11% 12% 11% 
Total 24% 23% 24% 23% 
 
Table G.1 Total increase in consumption in Scenario 2 
As we can see, both the total current increase as the apparent power is 
practically the same for the two power supplies. 
 
 
G.7. Scenario 3 
  
This is the last scenario of this group of measures and is based on the router 
startup with all the modules active. Figure G.10 shows the schematic: 
 
 
Fig G.10 MX480 with all the modules active 
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Since the difference of this scenario and the previous is the addition of the MS-
DPC module, we want to assess the increase of power consumption caused by 
this module.  
 
G.8. Results 
  
Figure G.11 shows the current consumed by the two power supplies of the 
router as their corresponding modules are starting: 
 
 
 
Fig G.11 Current consumption Scenario 3 (Amps vs. time) 
 
As we can see, this is the boot order that the four modules follow: 
 
1. Two SCB-MX modules. 
 
2. MS-DPC module. 
 
3. MX-MPC2-3D-RB module. 
 
Considering that the router takes 6 minutes and a half to boot (with a total of 
130 measurements approximately in intervals of 3 seconds), the average 
currents for each power supply are the following: 1.61 ± 0.46 A and 1.76 ± 0.4 A 
respectively. 
 
Taking into account these results, we can ensure that the current increases by 
11% for the current outlet 3 and by 12% for the current outlet 4 when all the 
modules are active. 
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On the other hand, Figure G.12 shows the apparent power consumed by the 
two power supplies: 
 
 
 
Fig G.12 Apparent power consumption Scenario 3 (VA vs. time) 
 
 
Considering the previous time interval, we have obtained 352.25 ± 94 VA for the 
first power supply and 387.3 ± 92 VA for the second. Hence the apparent power 
has increased by 13% for the two sources in comparison with the results of the 
previous scenario. 
 
In conclusion, Table G.2 shows the total increase in consumption for the two 
power supplies and their corresponding measures when the router is working 
with all the modules active: 
 
 
 Power 
supply 1 
(current) 
Power 
supply 2 
(current) 
Power 
supply 1 
(ap. power) 
Power 
supply 2  
(ap. power) 
Increase 
Scenario 0-1 
12% 12% 12% 12% 
Increase 
Scenario 1-2 
12% 11% 12% 11% 
Increase 
Scenario 2-3 
11% 12% 13% 13% 
Total 35% 35% 37% 36% 
 
Table G.2 Total increase in consumption in Scenario 3 
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ANNEX H. Mesures i resultats de l’escenari sense 
trànsit del MX-480 de Juniper 
   
Aquest annex es un extracte de [7].       
This is the baseline/idle scenario, that is to say, two power supplies of the router 
directly connected to the PDU, with no other cards attached. There are no traffic 
flows through the router. 
 
Figure H.1 shows the scenario: 
 
PDU
MX480
DUT (Device Under 
Test)
 
Fig H.1 Baseline scenario 
 
Since the difference of this scenario and the previous is the operation of the 
MX480 router with all its modules, we want to assess the potential increase of 
consumption caused by this activity. 
 
Figure H.2 shows the current consumed by the two power supplies of the 
router: 
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Fig H.2 Current consumption Scenario 0 (Amps vs. time) 
 
Taking into account the value of the different samples during the time interval of 
10 minutes (with a total of 200 measurements approximately in intervals of 3 
seconds), the average currents obtained are 2.14 A for the current outlet 3 and 
2.43 A for the current outlet 4 respectively. 
 
It should be noted that the jumps between samples are 55 mA (granularity) due 
to fluctuations. In addition to this, we can say that the router is so stable that 
does not generate abrupt changes as we can see in Figure H.2. 
 
With respect to the difference in consumption between the two power supplies, 
it seems the router does not perform load balancing and is using one of the 
sources in order to feed some modules and the other to feed the rest. This 
reasoning would explain the asymmetric consumption obtained because not all 
the modules and even the chassis consume the same as we have seen in 
previous scenarios. 
 
On the other hand, Figure H.3 shows the apparent power consumed: 
 
 
 
Fig H.3 Apparent power consumption Scenario 0 (VA vs. time) 
 
In this case, the time interval is the same as the previous because both current 
and apparent power samples have been taken at the same time. Therefore the 
results obtained are 465.02 VA for the apparent power outlet 3 and 528.39 VA 
for the apparent power outlet 4. 
 
On the other hand, Figure H.4 shows the power factor associated with each 
power supply: 
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Fig H.4 Power factor of the two sources (º vs. time) 
 
 
As we can see, the results obtained are 0.9 for the power factor outlet 3 and 
0.92 for the power factor outlet 4. Multiplying the power consumed by each of 
the sources (465.02 VA and 528.39 VA respectively) for the corresponding 
power factor and adding them together, we obtain 1091.04 W, practically the 
same result obtained internally by the router, in this case 1093 W. 
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ANNEX I. Mesures i resultats de l’escenari amb 
trànsit del MX-480 de Juniper 
 
Aquest annex es un extracte de [7]. 
 
 
This is the last group of consumption measures which is divided into five 
scenarios: router with 10 Gbit/s incoming traffic, router with traffic 17 Gbit/s 
incoming traffic, router with 100 Mbit/s incoming traffic and 2 logical systems, 
router with traffic 100 Mbit/s incoming traffic and 5 logical systems, and finally 
the router with 1 Gbit/s incoming traffic and 5 logical systems. 
I.1 Scenario 0 
 
The data plane scenario is composed of the router with all modules operating 
and includes a constant bit rate traffic of 10 Gbit/s, generated and processed by 
the Agilent N2X E7318A analyzer [41] connected to the XFP-10G-L-OC192-
SR1 module [38] of the router via a second window SC-LC single mode fiber.  
 
The Agilent N2X allows to perform detailed functional and performance testing 
on SONET/SDH interfaces. It is for this reason that the analyzer is connected to 
the XFP-10G-L-OC192-SR1 router module (10GBASE-LR and STM-64/OC-
192). 
 
Since the difference between this scenario and the previous (see section 3.4) is 
the addition of traffic, we want to assess the potential increase of consumption 
caused by this traffic, but finally we were unable to do this evaluation because 
the analyzer works with a wavelength of 1550 nm and the XFP-10G-L-OC192-
SR1 module with a wavelength of 1310 nm. 
 
I.2 Scenario 1 
  
This second data plane scenario with traffic includes the router with all the 
modules, and various traffic flows: a 10 Gbit/s constant bit rate flow, and a link 
aggregation of 7 Gbit/s. For the traffic generation, Mgen is used for creating 
constant bit rate UDP traffic with 9014 byte packets. 
 
In parallel, a SMC8824M switch [42] is used for connecting seven of its ports to 
the respective ports of the router in order to generate the link aggregation 
mentioned above. Finally, the aim of this experiment is to stress the router with 
17 Gbit/s of traffic. Figure I.1 shows the schematic of this scenario: 
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MX480
PDU
10 Gbit/s
SWITCH
SERVER
7 Gbit/s
 
 
Fig I.1 Data plane scenario with 10 Gbit/s + link aggregation of 7 Gbit/s 
 
The configuration of this scenario is described below: 
 
 The Mgen traffic generator is connected to the switch port number 25. 
 Switch port 26 is connected to the XFP-10G-S router module (10GBASE-
SR) [38]. In this point, the router sends and receives a 10 Gbit/s constant 
bit rate flow. 
 Switch ports 13, 14, 16, 18 and 20 are connected to the respective 
1000BASE-T ports of the router in the SFP-1G-T module (see 
introduction). 
 Switch port 21 is connected to one of the 1000BASE-SX ports of the 
router in the SFP-1GE-SX module (see introduction).  
 Switch port 22 is connected to one of the 1000BASE-LX ports of the 
router in the SFP-1GE-LX module (see introduction). 
 A server is connected to the switch port 5 in order to check the amount of 
traffic flowing via Wireshark [43]. 
 
In addition to this, Figure I.2 shows the assembly of the various links between 
the switch and router: 
 
Fig I.2 Scenario 1 assembly 
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As can be seen, five blue wires (Category 6 UTP cable) are used to connect the 
five 1000BASE-T ports of the router, two LC-LC multimode fibers in order to 
connect one 1000BASE-SX router port and the XFP-10G-S router module 
respectively, and finally, one LC-LC single mode fiber in order to connect one 
1000BASE-LX router port. 
I.3.  Results 
 
Figure I.3 shows the current consumed by the two power supplies of the router: 
 
 
 
Fig I.3 Current consumption Scenario 1 (Amps vs. time) 
 
In this case, the time interval is 4 minutes and a half, approximately 90 
measurements in intervals of 3 seconds, and the averages currents obtained 
are the following: 2.2 A and 2.45 A respectively. 
 
Comparing these results with those obtained in the scenario without traffic, 
practically there is no change between them because the consumption has 
increased by only 1%.  
 
The conclusion is that the generated traffic is negligible and does not increase 
the energetic consumption of the power supplies because MX480 is very 
powerful (1.4 Tbps) and needs more traffic to notice some variation. 
 
On the other hand, Figure I.4 shows the apparent power results: 
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Fig I.4 Apparent power consumption Scenario 1 
 
Taking into account the value of the different samples during the interval of time 
established (4 minutes and a half), the average apparent powers obtained are 
466.39 VA and 529.49 VA respectively. 
 
There is a small variation of 1 VA for the two power supplies compared with the 
results obtained before, practically negligible. The conclusion is the same as in 
the current-related results mentioned above. 
 
I.4.  Scenario 2 
 
  
This scenario tries to study the influence of logical systems in the router power 
consumption. A logical system is basically a partition of a physical router that 
performs independent routing tasks and offers an effective way to maximize the 
use of a single router. For more information about the logical system 
configuration see [44]. Regarding traffic, a 100 Mbit/s constant bit rate traffic 
flow is injected with Mgen, and two logical systems are configured. Figure I.5 
shows the schematic of this scenario: 
 
PDU
MX480
100 Mbit/s
 
 
Fig I.5 Data plane scenario with 100 Mbit/s + 2 logical systems 
90 ______________________________________________________ Mesura de consum de dispositius de xarxa 
 
The main idea was to connect the minimum number of logical systems, in this 
case two, through a logical tunnel interface which allow us to connect logical 
routers. To connect two logical routers, we have to configure a logical tunnel 
interface on both logical routers. Then we configure a peer relationship between 
the logical tunnel interfaces, thus creating a point-to-point connection. For more 
information see [45]. 
 
Unfortunately we were not able to configure any logical tunnel interface 
because the router is not equipped with a special module (Tunnel Services PIC 
[46]) which is required in order to set up this type of interfaces. 
 
As alternative, four 1000BASE-T ports of the MX480 router have been 
physically connected between them (through Category 6 UTP cable) in pairs, in 
order to emulate the logical tunnel by assigning each pair to a logical system. 
Figure I.6 shows this scheme: 
 
 
 
Fig I.6 Two logical tunnels to connect the two logical systems 
 
As we can see, the links marked in yellow are the two cables used to connect 
the ports of the router and thus create the two logical tunnels physically. 
I.5.  Results 
 
The current consumed by the two power supplies of the router is shown in 
Figure I.7: 
 
 
Fig I.7 Current consumption Scenario 2 
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The average currents obtained are 2.2 A and 2.48 A respectively during the 
interval of time established, in this case 6 minutes approximately, with a total 
number of samples of 120 during intervals of 3 seconds. 
 
The increased consumption compared to the previous scenario has been 1% 
for the second power supply because the first has not changed. 
 
In conclusion, the two logical systems do not stress the MX480 router and, 
therefore, energetic consumption does not vary, such as in the above scenario. 
 
On the other hand, Figure I.8 shows the apparent power results: 
 
 
 
Fig I.8 Apparent power consumption Scenario 2 
 
Taking into account the value of the different samples during the interval of time 
established, the average apparent powers obtained are 466.54 VA and 529.74 
VA for the respective power supplies. 
 
Comparing these results with those obtained in Scenario 1, there is no change 
between them. The conclusion is the same as in current results mentioned 
above. 
I.6  Scenario 3 
  
This is the same data plane that Scenario 2, but the only difference is the 
number of logical systems, in this case five. Note that this is the maximum 
number of logical systems that we have created since we did not have more 
optical fibers to connect the other ports. 
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Figure I.9 shows the assembly of this scenario: 
 
 
 
Fig I.9 Scenario 3 assembly 
 
This experiment is designed to measure power use when the MX480 router has 
five logical systems configured and the Mgen generator creates 100 Mbit/s of 
UDP traffic. 
 
As can be seen in Figure I.9, four 1000BASE-T ports of the router have 
physically connected between them through Category 6 UTP cable and in pairs. 
Each pair is assigned a logical system, as in Scenario 2. 
 
In addition to this, four 1000BASE-SX ports have physically connected between 
them through two pairs of LC-LC multimode fiber. Finally, two 1000BASE-LX 
ports have also physically connected between them through one LC-LC single 
mode fiber. 
 
Finally, there are five logical systems in total, one per connection between two 
ports of the router. 
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I.7  Results 
 
 
Figure I.10 shows the current consumed by the two power supplies of the 
router: 
 
 
 
 
Fig I.10 Current consumption Scenario 3 
 
In this case, the average currents obtained are 2.16 A for the current outlet 4 
and 2.44 A for the current outlet 3 during the time interval of 6 minutes 
approximately. 
 
In comparison with the results obtained in Scenario 2, there is a small variation 
between them. Current consumption decreases 40 mA and 60 mA respectively 
for the two power supplies.  
 
Surprisingly, increasing the number of logical systems, current consumption 
slightly decreases. In fact, this consumption should have been higher, 
increasing the number of logical systems. 
 
The apparent power consumed is shown in Figure I.11: 
 
 
 
Fig I.11 Apparent power consumption Scenario 3 
94 ______________________________________________________ Mesura de consum de dispositius de xarxa 
 
Taking into account the value of the different samples during the interval of time 
established, the average apparent powers obtained are 464.38 VA and 530 VA 
for the respective power supplies. 
 
Comparing these results with those obtained in Scenario 2, there is a small 
variation of 2 VA in one of the power supplies, but it is not conclusive. In this 
case, we could use the same argument as in current results mentioned above, 
but for the case of apparent power. 
 
I.8.  Scenario 4 
 
This is the same data plane that Scenario 3, but the only difference is the 
amount of traffic, in this case 1 Gbit/s.  
 
Figure I.12 shows the schematic of this scenario: 
 
PDU
MX480
1Gbit/s
 
 
Fig I.12 Data plane scenario with 1 Gbit/s + 5 logical systems 
 
This experiment is designed to measure power use when the MX480 router has 
five logical systems configured and the Mgen generator creates 1 Gbit/s of UDP 
traffic. 
 
The connections between the various ports are the same as shown in Figure 
I.9. 
I.9 Results 
 
Figure I.13 shows the current consumed by the two power supplies of the 
router: 
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Fig I.13 Current consumption Scenario 4 
 
During the time interval of 7 minutes, taking about 140 samples in intervals of 3 
seconds, the average currents obtained are 2.14 A for the current outlet 4 and 
2.43 A for the current outlet 3. 
 
If we compare these results with those obtained in Scenario 3, there is a small 
variation between them. Current consumption decreases 10 mA and 20 mA 
respectively for the two power supplies.  
 
Surprisingly, increasing both amount of traffic and the number of logical 
systems, current consumption slightly decreases. In fact, this consumption 
should have been higher, increasing these two parameters. 
 
On the other hand, Figure I.14 shows the apparent power consumed: 
 
 
 
Fig I.14 Apparent power consumption Scenario 4 
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Taking into account the value of the different samples during the interval of time 
established, the average apparent powers obtained are 530 VA and 464 VA for 
the respective power supplies.  
 
In comparison with the results obtained in Scenario 3, there is no change 
between them. In this case, we could use the same argument as in current 
results mentioned above, but for the case of apparent power. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
